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RESUMEN 
 
El estudio de materiales tipo perovskita ha tenido en los últimos años una trascendencia 
fundamental en la investigación científica y aplicaciones tecnológicas, debido a sus 
propiedades eléctricas y magnéticas a diferentes temperaturas.  Por esta razón, es de nuestro 
interés estudiar las propiedades  estructurales, eléctricas y de transporte presentes en el 
estanato tipo perovskita (Ba,Sr)SnO3. Luego de sintetizar el compuesto Ba1-xSrxSnO3 (0  x 
 1)  mediante el método de reacción en fase sólida, se obtuvieron siete comprimidos con 
diferentes porcentajes de concentración de óxidos precursores.  La estructura cristalina se 
estudió a través de experimentos de Difracción de Rayos-X (DRX) y refinamiento Rietveld. 
El tamaño de grano aproximado se concluyó a partir de observaciones con microscopía 
electrónica de barrido (MEB). La respuesta de la impedancia en función de la frecuencia a 
temperatura ambiente y para algunas muestras a bajas temperaturas se obtuvo mediante la 
técnica de Espectroscopía de impedancia (EI) entre 10 mHz y 0,1 MHz y de allí se encontró 
la respuesta al transporte eléctrico de cada dopaje y el circuito equivalente respectivo 
mediante el ajuste de los diagramas Cole-Cole. Las medidas de polarización eléctrica y la 
constante dieléctrica para BaSnO3 y SrSnO3 fueron determinadas usando un polarímetro 
eléctrico (Radiant Technologies, model 609A). 
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ABSTRACT 
 
In last year’s, the study of perovskite materials has attracted great interest of researchers in 
the ceramics area, due their physical and chemical properties at several temperatures, which 
are required for technological applications. In this work we perform an exhaustive study of 
structural, electrical and transport phenomena in samples of the perovskite stagnate 
(Ba,Sr)SnO3. Synthesis of the Ba1-xSrxSnO3 (0  x  1) compounds were performed by the 
solid state reaction recipe. Seven tablets were obtained with different percentages of 
concentration of precursor oxides. The crystallographic structure was analyzed by X-ray 
diffraction (DRX) and Rietveld-like refinement. The approximate grain size was found 
from experiments of Scanning Electron Microscopy (SEM). The stoichiometric 
composition was established from Energy Dispersive X-ray (EDX) and the response of the 
impedance versus frequency at room and low temperatures were obtained by the Impedance 
Spectroscopy technique (EI) from 10 mHz up to 0,1 MHz), also obtaining the respective 
equivalent circuit using the fitting the Cole-Cole diagrams. The electric polarization 
measurements and the dielectric constant for SrSnO3 and BaSnO3 were determined through 
polarization experiments, using a Radiant Technologies polarimeter. 
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CAPÍTULO 1 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Durante las últimas tres décadas se ha intensificado el estudio de materiales tipo perovskita 
debido a la variedad de sus propiedades físicas y en consecuencia sus potenciales 
aplicaciones tecnológicas. La investigación de sus características morfológicas, 
estructurales, mecánicas, eléctricas y fisicoquímicas, ha revelado la gran cantidad de 
posibilidades de optimización y mejoramiento de los procesos eléctricos, ópticos y 
termodinámicos en estos materiales cerámicos, a través de modificaciones estructurales 
inducidas mediante sustituciones composicionales parciales, deficiencias iónicas 
(vacancias) o introducción de defectos [1-4]. 
 
Dentro de estas investigaciones, se encuentran las que se enfocan en la búsqueda de 
materiales con alta constante dieléctrica (ε > 103), ya que estos pueden implementarse para 
construir capacitores que se aplican en la miniaturización de nuevos dispositivos 
electrónicos. Actualmente, gran parte de las investigaciones ambientales están dirigidas 
hacia la búsqueda del incremento de la sensibilidad, selectividad y estabilidad de los 
materiales candidatos a ser usados en detectores de gases. En este sentido, uno de los 
puntos cruciales es la detección de gases inflamables nocivos para nuestra salud [5]. 
 
Uno de los materiales más promisorios para su uso en detectores de gas es el dióxido de 
estaño (SnO2), principalmente por su bajo costo, y  excelente capacidad de detección de 
gases reductores. Este compuesto ha sido estudiado con la finalidad de obtener dispositivos 
tales como sensores de monóxido de carbono y sensores electroquímicos, siendo su 
selectividad, sensibilidad y estabilidad, factores que pueden ser mejorados por medio de la 
adición de agentes dopantes [5].  
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Este trabajo se orienta al estudio de las propiedades estructurales, morfológicas y eléctricas 
del nuevo material tipo perovskita (Ba,Sr)SnO3, derivado de los estanatos basados en 
alcalino térreos, con algunas modificaciones en el porcentaje del dopante (Sr) en el sitio A 
de la estructura característica de la perovskita simple ABX3 (BaSnO3). Este material es una 
variación del dióxido de estaño (SnO2), seleccionado debido a las características 
semiconductoras y aislantes de sus elementos precursores, y a la libertad relativa con la que 
el oxígeno fluye en la superficie de dicho material, lo que facilita su aplicación como  
sensor de gas [5].  
 
Como parte de este estudio se sintetizaron los compuestos con estequiometría Ba1-xSrxSnO3 
(0.01 x 1), a temperaturas que oscilaron entre los 900 ºC y 1400 ºC, obteniendo una 
familia de siete comprimidos en pastilla, con geometría cilíndrica. A las muestras así 
obtenidas, se les realizó caracterización morfológica (microscopia electrónica de barrido-
SEM), composicional (espectroscopía de rayos X por dispersión de energía-EDX), 
estructural (difracción de rayos X-DRX), de transporte eléctrico (espectroscopía de 
impedancia-EI) y de polarización eléctrica.  
 
Por la estructura cristalina que presentan los materiales fabricados fueron clasificados como 
perovskitas, lo cual se concluyó al obtener los patrones de difracción de rayos X propios de 
cada compuesto, patrones que posteriormente se validaron por medio del método Rietveld. 
Al determinar el valor de la constante dieléctrica mediante medidas de polarización 
eléctrica para el SrSnO3 y el BaSnO3, se encontraron constantes dieléctricas (ε) 
aproximadas de 64,67 y 95.18 respectivamente.  
 
La respuesta de transporte eléctrico fue obtenida mediante la técnica de EI. Este estudio 
incluyó en primer lugar el comportamiento de la impedancia en función de la frecuencia en 
un rango de 1 mHz a 100 KHz,  para temperaturas de 90 K y 130 K en el SrSnO3 y en el 
BaSnO3, y de 294 K en todos los compuestos, y en segundo lugar, un circuito equivalente 
que modela dicho comportamiento para las diferentes temperaturas. Estos resultados, junto 
con las caracterizaciones estructural, morfológica y composicional dan información acerca 
17 
 
de los mecanismos microscópicos que generan la conducción eléctrica en estos sistemas 
granulares.  
 
Para obtener los espectros de impedancia en función de la frecuencia a bajas temperaturas 
se diseñó y construyó una celda criogénica adaptable al equipo de EI, la cual consta de dos 
electrodos planos de acero inoxidable, que para este tipo de mediciones generan dos placas 
paralelas que permiten ubicar entre ellas el material a medir. En este caso es un material 
dieléctrico, lo cual posibilitó la comparación de los resultados con los obtenidos 
teóricamente para un capacitor de placas paralelas; se le adaptó un medidor de temperatura 
(Pt-100) y  al permitir dicha celda hacer vacío posibilitó durante las mediciones impedir la 
existencia de corrientes parásitas debidas a las partículas del aire. 
Finalmente, a partir de los resultados de la respuesta eléctrica y de las diferencias entre los 
valores de impedancia obtenidos, se concluyó que los estanatos de perovskita alcalino 
térrea presentan propiedades que modifican la respuesta eléctrica en función del contenido 
de oxígeno, de la proporción de Sr en los sitios del Ba y de la temperatura.  
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CAPITULO 2 
 
FUNDAMENTO TEÓRICO 
 
 
2.1.  MATERIALES DE TIPO PEROVSKITA 
 
Las perovskitas son materiales cerámicos, formados por elementos metálicos y no 
metálicos constituidos principalmente por enlaces iónicos y/o covalentes; en general, son 
frágiles con baja ductilidad. Se comportan usualmente como buenos aislantes eléctricos y 
térmicos debido a la ausencia de electrones conductores a temperatura ambiente, poseen 
altas temperaturas de fusión y, así mismo, una estabilidad relativamente alta en la mayoría 
de los medios agresivos, por causa de la estabilidad de sus enlaces fuertes [6].  
 
Al realizar ligeras modificaciones de la arquitectura ideal de la perovskita a menudo se 
producen nuevas propiedades. Esta familia de materiales cubre parte de aislantes (no 
conductores), semiconductores, conductores super-iónicos, conductores metálicos y 
superconductores de alta temperatura. No existe una correlación exacta entre las 
características estructurales y la respuesta eléctrica del material, ya que una determinada 
modificación estructural, no genera un grado particular de conductividad eléctrica. Cada 
vez que se altera la estructura ideal surge la posibilidad de nuevas propiedades.  
 
Las Perovskitas y su fórmula general ABX3: La fórmula ABX3 incluye una importante 
familia de cerámicos que poseen la estructura de la perovskita original CaTiO3, a la que se 
debe su descubrimiento y nombre [6].  
 
En su forma ideal las perovskitas que se describen por la fórmula química ABX3 
constituyen una celda cúbica con tres elementos químicos diferentes (A, B y X), presentes 
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en una proporción de 1:1:3. Los átomos A y B son cationes metálicos (iones con carga 
positiva) y los átomos X son aniones no metálicos (iones con carga negativa). Un Catión A 
está en el centro de cada cubo. Los cationes B ocupan los ocho vértices y los aniones X 
están en los puntos medios de las doce aristas del cubo, ver  Figura 2.1.  
 
Dependiendo de los iones que se ubiquen en los sitios A y B de la celda puede obtenerse 
gran variedad de propiedades físicas. El BaTiO3, por ejemplo, evidencia importantes 
propiedades ferroeléctricas y piezoeléctricas (relacionadas con las posiciones relativas que 
ocupan los cationes y los aniones en función de la temperatura). En el LaMnO3 se observa 
respuesta magnetorresistiva gigante (GMR) [7]. Cuando se efectúan sustituciones parciales 
de los cationes A y B, formando perovskitas complejas, pueden obtenerse superconductores 
de alta temperatura, multiferróicos y espinmetálicos [5].   
 
 
Figura 2.1: Estructura cristalina característica de un óxido tipo perovskita genérico con fórmula ABX3 con 
grupo espacial Pm m [8]. 
 
Con respecto a la ubicación de los cationes A y B en la estructura cúbica podemos 
encontrar varios tipos de Grupos espaciales, tales como Fm m cuando el catión B se ubica 
en el centro del cubo y Pm m cuando el catión A se ubica en dicho lugar, como se muestra 
en la Figura 2.1. 
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Cada catión B, que define el vértice de los cubos vecinos, está enlazado a los seis aniones 
que lo rodean pertenecientes a cada una de las seis aristas del cubo que convergen en el 
vértice. Los aniones definen los vértices de un octaedro. El catión A, anteriormente visto 
como el centro de un cubo, se considera ahora rodeado por ocho octaedros con vértices 
compartidos, cada uno de los cuales contiene un catión B en el centro. Cuando el catión A 
es demasiado pequeño con relación a los cationes B, los octaedros, cuyos ejes están 
alineados en una perovskita ideal, se inclinan y giran; la estructura cambia alrededor de los 
cationes A, reduciendo la simetría y alterando las propiedades ópticas, elásticas y eléctricas, 
entre otras [6].  
 
La característica de algunas Perovskitas de ser buenos aislantes eléctricos, es debida a que 
todos sus sitios atómicos están ocupados y los enlaces iónicos retienen en su sitio a los 
átomos y a los electrones. Puesto que las perovskitas cúbicas poseen enlaces semejantes en 
los tres ejes, son isótropos y lo manifiestan en propiedades tales como compresibilidad y 
conductividad eléctrica, entre otras.  
 
Algunas perovskitas difieren de la forma y composición ideales; en ocasiones el catión 
central A es demasiado pequeño comparado con los cationes B que hay en los vértices, lo 
que provoca un desplazamiento de las posiciones de equilibrio de los aniones X y los 
cationes B. Estos movimientos pueden representarse asociando la celda unidad ideal a un 
cúmulo de poliedros y no a un cubo sencillo.  
 
La flexibilidad de la estructura de la perovskita permite acomodar un gran número de iones 
diferentes en las posiciones A y B, lo que da como resultado un gran número de óxidos mixtos 
con diferentes propiedades en cada combinación. Las perovskitas pueden ser clasificadas en 
tres categorías de acuerdo a la valencia de los elementos que ocupan los sitios A y B: 
 
3
3
3
OBA
OBA
OBA
IIIIII
IVII
VI
                                              (2.1) 
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En algunas perovskitas ABX3 los cationes B permanecen en el centro de los octaedros, sin 
embargo, en otras, los cationes B se desplazan produciendo cristales polarizados 
eléctricamente, puesto que éstos tienen carga positiva. Un extremo se carga positivamente y 
el otro negativamente [8].  
 
2.1.1   PEROVSKITAS COMPLEJAS 
 
Existen perovskitas que no son estequiométricas (dos cationes por cada tres aniones) puesto 
que poseen sitios vacantes donde normalmente estarían los átomos o son deficientes de 
oxígeno, lo que induce la presencia de capas que constan de cationes B rodeados por cuatro 
átomos de oxígeno en lugar de los seis habituales, ver Figura 2.2. Estas capas están 
entremezcladas con las que tienen octaedros normales. El volumen del cristal no siempre es 
uniforme, sino que puede crecer en forma de placas en cristales planares. 
 
 
Figura 2.2: Estructura de una perovskita cúbica compleja A2BB
’
O6, en la que se observa una celda efectiva 
cúbica simple y la superestructura cúbica compleja con distribución de tipo centrada en las caras [9]. 
 
Las perovskitas con cationes descentrados u octaedros inclinados responden por lo general 
a la forma ideal ABX3, sin embargo, en ocasiones los lugares A o B pueden ocuparse con 
dos o más tipos de cationes. Estas desviaciones de la forma ideal corresponden a la forma 
A2BB
’
O6 y constituyen las llamadas perovskitas complejas [9]. 
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En algunos casos dos elementos diferentes ocupan simultáneamente la posición en B, 
observándose un ordenamiento entre los dos iones, lo cual da como resultado perovskitas 
de celdas múltiples. Esta familia puede ser dividida en tres categorías: 
 
 
                                                 (2.2) 
                                                              . 
Donde A, B’ y B’’ poseen diferentes estados de oxidación 
 
Estas perovskitas, llamadas complejas para distinguirlas de las primeras llamadas simples o 
sencillas, suelen exhibir propiedades muy particulares derivadas de la interacción de los dos 
cationes ubicados en posición octaédrica. [10] 
 
 
2.1.2 ESTABILIDAD QUÍMICA 
 
La estabilidad de la estructura de la perovskita depende de los tamaños relativos de los 
elementos en A y B así como de la condición electrónica de los iones en la posición B. 
Atendiendo a consideraciones puramente geométricas, el llamado factor de tolerancia nos 
indica si un conjunto dado de iones puede acomodarse de tal manera que se forme una 
perovskita con estructura cúbica ideal [6].  
 
Este factor de tolerancia ideado por Goldschmidt [11], para la perovskita ideal ABO3, 
viene determinado por la relación: 
 
                                        (2.3) 
 
donde rA, rB y rO son los radios iónicos de los elementos en posición A, B y del oxígeno, 
respectivamente. Para valores de τ comprendidos entre 0.95 y 1, aparece la estructura 
cúbica ideal descrita anteriormente, aunque también se forman estructuras del tipo 
perovskita para valores de τ comprendidos entre 0.7 y 0.95. Sin embargo, para este caso 
surgen otras condicionantes ya que los iones en A y B deben ser estables en sus 
coordinaciones 12 y 6 respectivamente; en los óxidos esto limita sus radios a rA > 0.9 Å y 
rB > 0.51 Å [10].  
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Habitualmente, la estabilidad química entre dos o más materiales se estudia a partir de los 
resultados de rayos-X, mediante la observación de los patrones de difracción, de modo que 
únicamente aparezcan los picos relacionados con las reflexiones en los planos de los 
compuestos, sin evidencia de otras fases intermedias que pueden representar la existencia 
de impurezas. 
 
2.1.3 PROPIEDADES FÍSICAS PAGEREF _Toc107806512 \h  
 
En todo tipo de materiales se pueden evidenciar propiedades eléctricas o magnéticas que 
van ligadas a la estructura y ordenamiento estequiométrico; por lo tanto, estos materiales 
exhiben comportamientos específicos en cada caracterización eléctrica o magnética que se 
les realice. Así, es posible inferir si dichos materiales son aislantes, superconductores, 
semiconductores y ferroeléctricos, o si presentan magnetorresistencia y/o espin-
metalicidad,  además de otras propiedades. A continuación se muestra una síntesis de 
algunas de estas propiedades que pueden manifestar este tipo de materiales. 
 
Aislante: existen compuestos muy diversos que se adaptan a la estructura ideal de la 
perovskita como el fluoruro de plata y cinc, bromuro de cesio y cadmio, como otras 
cerámicas que son aislantes eléctricos. Este tipo de materiales son los que ofrecen mayor 
resistividad al paso de corriente, puesto que hay muy pocos portadores de carga  libres o 
iones móviles, debido a que todos sus sitios atómicos y fuertes enlaces iónicos retienen 
firmemente en su posición cristalina a los átomos[12].  
 
Ferroelectricidad y piezoelectricidad: un material en el que sus dipolos eléctricos se 
polarizan y pueden cambiar la dirección del descentrado bajo la influencia de un campo 
eléctrico es llamado ferroeléctrico. En este tipo de perovskitas la aplicación de un campo 
eléctrico da como resultado la deformación del cristal y en forma recíproca, la deformación 
mecánica del cristal genera un campo eléctrico al interior del material. Este fenómeno es 
conocido como piezoelectricidad y es una característica de todos los ferroeléctricos; sin 
embargo, no todos los piezoeléctricos presentan la propiedad de la ferroelectricidad [12]. 
 
Superconductividad: Consiste en la desaparición de la resistividad eléctrica del material 
por debajo de un cierto valor de temperatura, conocida como Temperatura Crítica. Un 
24 
 
ejemplo son las perovskitas pertenecientes al grupo YBCO, que por lo general presentan 
alta temperatura crítica. [13].  
 
Magnetorresistencia Colosal: En algunos materiales tipo perovskita la resistencia eléctrica 
cambia como respuesta a la variación de un campo magnético aplicado. Por lo general el 
valor de la resistencia al aplicar el campo es mayor en varios órdenes de magnitud con 
respecto a la resistencia propia del material en ausencia del campo magnético, 
proporcionando de esta forma una alta diferencia porcentual que se obtiene de acuerdo con 
la expresión 
 
%MR=[R(H)-R(0)]/R(H)×100%,                                     (2.4) 
 
donde R(H) representa la resistencia con campo aplicado y R(0) la resistencia en ausencia 
de campo magnético [14]. Este fenómeno revolucionó los sistemas de lectura de 
información magnética [15]. 
 
Espín-Metalicidad: Una de las características de los materiales metálicos, como el hierro, 
es que la densidad de estados electrónicos próximos al nivel de Fermi son conductores para 
las dos orientaciones de espín: arriba y abajo (up y down). En el caso de los 
semiconductores, para las dos orientaciones de espín se evidencia una brecha de energía, 
equivalente a la energía que debe suministrarse al sistema para que éste se torne conductor. 
En el caso de los aislantes, tanto los espines arriba como los espines abajo presentan una 
brecha de energía tan grande que no pueden tornarse conductores bajo ninguna energía 
aplicada. 
 
Durante los años noventa, se descubrió que algunas perovskitas complejas de la familia 
Sr2FeMoO6 presentan simultáneamente características conductoras y aislantes, es decir, una 
orientación de espines en la densidad de estados electrónicos muestra un comportamiento 
de tipo metálico y la otra aislante [16].  Esta particularidad de presentar conducción en uno 
de los canales de espín e impedirla en el otro, es de extrema utilidad en dispositivos 
conocidos como válvulas de espín y permite vislumbrar la posibilidad de producción de 
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materiales de tamaño sub-nanométrico con la posibilidad de almacenamiento de un único 
espín, en aproximación con los predichos q-bits de la computación cuántica. 
 
Exchange-Bias: Se relaciona con las interfaces ferromagnética y antiferromagnética en las 
cuales se genera una asimetría de la curva de histéresis magnética (magnetización en 
función del campo magnético aplicado), la cual se ha denominado Exchange Bias [17]. La 
mayor aplicación del efecto de Exchange bias son los dispositivos conocidos como sensores 
de tipo válvulas de espín. 
 
Magnetoelectricidad: La multiferroicidad (magnetodielectricidad) consiste en la presencia 
de ordenamiento de dipolos eléctricos (ferroelectricidad) y ordenamiento magnético (ferro, 
antiferro o ferrimagnetismo) en un único material o en dispositivos en los cuales se 
ensamblan las dos propiedades [18].  Las investigaciones en estos materiales persiguen la 
obtención de sistemas multiferróicos a temperatura ambiente, con el fin de aplicarlas en 
sistemas con mayores posibilidades de grabación y lectura de información: grabación en 
dominios magnéticos controlados eléctricamente y, simultáneamente, grabación en dipolos 
ferroeléctricos controlados magnéticamente. 
 
2.2   IMPEDANCIA 
 
En el análisis dc, la oposición al flujo de corriente se denomina resistencia (R = V/I). En el 
análisis ac, la relación correspondiente entre el voltaje y la corriente se denomina 
impedancia Z*,  
 Z*=V/i.                                                              (2.5) 
Si existe una diferencia de fase entre el voltaje y la corriente, es decir, la impedancia posee 
magnitud y fase, entonces, esta es una cantidad vectorial que comúnmente se representa en 
el plano complejo y, cuya magnitud y dirección [18], pueden ser expresadas por las 
componentes Z' (real) y Z" (imaginario): 
 
Z*=Z'(resistivo)-jZ"(reactivo),                            (2.6) 
donde . 
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2.3   DIELÉCTRICOS,  POLARIZABILIDAD Y FERROELECTRICIDAD 
 
Una de las características primordiales de un material dieléctrico es que presente poca 
conductividad, es decir que sea aislante. Cuando la parte interna de un condensador de 
placas paralelas es conformada por éste tipo de materiales, se aumenta la capacitancia de 
dicho condensador. Si el dieléctrico llena por completo el espacio entre las placas, la 
capacitancia aumenta en un factor adimensional ε, conocido como constante dieléctrica, la 
cual define el grado de polarización de un material, cuando éste se somete a un campo 
eléctrico [19]. En la Tabla 2.1 se presenta la constante dieléctrica ε, para algunas sustancias. 
 
Tabla 2.1. Constante dieléctrica relativa de algunos materiales [20]. 
Material ε relativa 
Aire 1.0006 
Teflón 2.0 
Polipropileno (MKD) 2.1 
Poliestireno 2.56 
Policarbonato (MKC) 2.9 
Poliester/mylar (MKT) 3.2 
Vidrio 4.0 - 8.5 
Mica 6.5 - 8.7 
Cerámicas 6.0- 50000+ 
Oxido de aluminio 7.0 
Oxido de tantanio 11.0 
 
 
La capacitancia de un capacitor de placas paralelas es proporcional al área de sus placas y a 
la constante dieléctrica e inversamente proporcional a la separación de éstas, por tanto 
tenemos: 
                                                         (2.7) 
 
donde  es la permitividad del vacío, igual a 8.8542×10
-12
 , A es el área de las 
placas y d la distancia entre ellas [19]. 
 
Cuando a este tipo de materiales se les aplica un campo eléctrico pueden polarizarse, ya que 
las fuerzas del campo externo causan un pequeño desplazamiento relativo en las 
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distribuciones de carga de cada signo, formando pequeños dipolos eléctricos. La 
polarización eléctrica se define entonces como el campo vectorial que expresa la densidad 
de los momentos eléctricos dipolares permanentes o inducidos en un material dieléctrico; 
siendo uno de los tres campos eléctricos macroscópicos que describen el comportamiento 
de los materiales junto con el campo eléctrico E y el desplazamiento eléctrico D. El vector 
de polarización P se define como el momento dipolar por unidad de volumen. La unidad de 
medida en el SI es coulomb por metro cuadrado. 
 
En algunos medios cúbicos o isótropos la constante dieléctrica se puede expresar en 
términos de la polarización y el campo eléctrico (ecuación 2.8),  
 
ε = (εoE+P) / εoE = 1+χ ,                                            (2.8) 
donde χ es la susceptibilidad del material. 
 
Así mismo, se puede ver la relación existente entre E, D y P, las cuales solo son válidas 
únicamente en materiales lineales, por tanto se pueden definir estas dependencias así, [21]. 
 
P =εo χe E = D – εo E.                                             (2.9) 
 
 
 
Figura 2.3: Medidas de polarización eléctrica en función del campo eléctrico aplicado para diferentes 
dieléctricos (a) lineal sin pérdidas, (b) lineal con pérdidas, (c) no-lineal sin pérdidas, (d) no-lineal con 
pérdidas [22]. 
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Las relaciones entre materiales no-lineales y lineales con su forma de polarización se 
pueden ver mediante curvas de histéresis eléctrica, en las cuales se grafica la polarización 
en función del campo eléctrico aplicado para varios materiales. En la Figura 2.3 -(a) vemos 
el comportamiento para el material dieléctrico ideal con relación lineal y sin pérdidas. En 
las Figuras 2.3 -(b), (c) y (d) podemos observar el comportamiento para el dieléctrico lineal 
pero que presenta pérdidas, dieléctrico lineal sin pérdidas y dieléctrico no lineal con 
pérdidas, respectivamente [22].  
 
Un ejemplo de comportamiento no lineal son los materiales ferroeléctricos, debido a que su 
principal propiedad es la reversibilidad de la polarización remanente debida a la aplicación 
de un campo eléctrico. La reversibilidad es debida a que la estructura polar del 
ferroeléctrico es una estructura no polar ligeramente distorsionada [23]. 
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CAPITULO 3 
 
ASPECTOS EXPERIMENTALES 
 
 
3.1.  SINTESIS DE (Ba,Sr)SnO3 
 
3.1.1. REACCIÓN EN FASE SÓLIDA 
 
El método de reacción de estado sólido es el más usado en la preparación de materiales 
cerámicos y consiste en mezclar estequiométricamente los agentes químicos precursores 
(por lo general en polvo) a partir de los cuales será formado el cerámico y posteriormente 
calentarlos a altas temperaturas (sinterización) para dar lugar a la formación de cuellos (por 
difusión) entre partículas e iniciar la nucleación [6].  
 
El proceso de nucleación de los compuestos comienza en las interfases de los granos, a 
través de las cuales los iones de los respectivos agentes migran mediante difusión a los 
granos vecinos. La energía cinética de los iones necesaria para el proceso difusivo es 
proporcionada por el calor cedido a la mezcla. Entonces, el crecimiento del producto ya 
formado en las interfases, en dirección del interior de los granos, se torna cada vez más 
difícil, ya que los iones tendrán ahora que atravesar todo el producto para llegar a la parte 
del grano que aun no ha reaccionado.  
 
Las etapas básicas para el procesamiento de cerámicas por aglomeración de partículas son: 
preparación del material, moldeado o fundido, tratamiento térmico por secado y horneado 
por calentamiento de la pieza de cerámica a temperaturas suficientemente altas, pero por 
debajo de la temperatura de fusión.  
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La sinterización, es un proceso que consiste en unir pequeñas partículas de un material por 
difusión a muy altas temperaturas pero por debajo del punto de fusión. En la sinterización, 
la difusión atómica tiene lugar entre las superficies de contacto de las partículas, mediante 
la formación de un cuello, a fin de que resulten químicamente unidas (Figura 3.1). A 
medida que el proceso continúa, las partículas grandes se crecen a expensas de las más 
pequeñas. En tanto las partículas consiguen aumentar de tamaño con el tiempo de 
sinterización, la porosidad de los conglomerados decrece. Finalmente, al cabo del proceso, 
se obtiene un tamaño de grano no equilibrado. La fuerza determinante del proceso es la 
disminución  de  la  energía  del  sistema. El alto nivel de energía asociado con las 
partículas pequeñas individuales originales queda reemplazado por la energía promedio 
más baja de las superficies de los límites de grano de los productos sinterizados (debido a la 
coalescencia inter-granular) [6]. 
 
Figura 3.1: Formación de un cuello durante la sinterización de dos pequeñas partículas. La difusión atómica 
tiene lugar en la superficie de contacto y alarga el área de contacto para formar un cuello. 
 
Los parámetros relevantes son por tanto: granularidad de los agentes químicos involucrados 
en la formación del compuesto tipo perovskia, tiempo y temperatura de sinterización [24]. 
 
3.1.2.   PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS 
 
Se prepararon muestras de Ba1-xSrxSnO3 (x = 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.5, 0.8, y 1) mediante el 
método de reacción en fase sólida. Para sintetizar las muestras tipo perovskita (Ba,Sr)SnO3, 
se siguió el procedimiento representado en las Figuras 3.2 y 3.3, el cual se describe a 
continuación.  
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1)   Se seleccionan los polvos precursores, teniendo en cuenta la pureza química (Tabla 
3.1) y la valencia esperada de cada ion del compuesto final. Luego se calcula la cantidad 
necesaria de cada uno de ellos para fabricar 0.5 g de compuesto así: 
 
Tabla 3.1. Reactivos usados para la síntesis por reacción en fase sólida. 
REACTIVO  PUREZA (%) 
BaCO3  99.9 
SrCO3  99 
SnO   99 
 
 Es necesario conocer la composición estequiométrica de cada compuesto (Ba1-x 
SrxSnO3), Vamos a tomar como ejemplo el caso para x = 0.01 (Ba0,99Sr0,01SnO3). 
 
 Se calcula la masa molecular del compuesto; se hace la sumatoria de la 
multiplicación entre la cantidad requerida de cada elemento por la masa atómica 
respectiva: 
 
 0.99(masa atómica Ba)+0.01(masa atómica Sr)+1(masa atómica Sn)+3(masa atómica O) 
 
0.99(13.327g/mol)+0.01(87.620g/mol)+118.710g/mol+3(15.999g/mol)= 303.538 g/mol 
 
 Se divide la cantidad a preparar entre la masa molecular del compuesto: 
 
0.5 g/303.538g/mol=1.6472×10-3 mol 
 
 Se calcula la cantidad de masa requerida de cada reactivo: multiplicando la masa 
molecular de los óxidos precursores (BaCO3 = 197.3347g/mol, SrCO3 = 
147.6277g/mol, SnO = 134.709g/mol) por el resultado del anterior numeral, es de 
vital importancia tener en cuenta el porcentaje de pureza de cada reactivo de 
acuerdo con la tabla 3.1: 
 
BaCO3= 197.3347 g/mol (1.6472×10
-3 mol)=0.3250 g 
 
Teniendo en cuenta que este reactivo tiene el 99.9% de pureza, se procede de la 
siguiente forma: 
 
0.3250 g+(0.3250 g - (0.3250 g(99.9%))=0.3253 g 
0.99BaCO3=0.3218 g 
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Por consiguiente, a la masa resultante se le suma el 0.1% de impureza, teniendo 
como resultado la masa molecular requerida de dicho reactivo para la producción 
del compuesto. 
 
Se sigue con el mismo procedimiento para los demás reactivos: 
 
SrCO3=147.6277g/mol(1.6472×10
-3
 mol)=0.2432 g 
99%SrSnO3=0.2456 g 
0.01SrSnO3=0.0025 g 
SnO=134.709g/mol(1.6472×10
-3
 mol)=0.2219 g 
99%SnO=0,2241 g 
 
Se seleccionan cuatro cifras significativas debido a que la precisión de la balanza en 
la que se realizaron las mediciones es de 0.0001 g. 
 
 Por último se tienen en cuenta los cálculos obtenidos, que para nuestro ejemplo son 
0.3253g de BaCO3, 0.0025g de SrCO3, 0.2241g de SnO correspondientes a la masa 
requerida de los óxidos precursores en la preparación del compuesto 
Ba0,99Sr0,01SnO3; en la tabla 3.2  se relacionan los datos obtenidos para éste y los 
demás compuestos. 
 
Tabla 3.2.  Masa de óxidos precursores requerida para preparar 0.5 g de Ba1-xSrxSnO3. 
Compuesto Masa por óxido precursor o reactivo (g) 
x (0.5 g) BaCO3 SrCO3 SnO 
0.00 0.3245 ----------- 0.2238 
0.01 0.3218 0.0025 0.2241 
0.05 0.3112 0.0124 0.2256 
0.10 0.2972 0.0249 0.2275 
0.50 0.1744 0.1316 0.2402 
0.80 0.0747 0.2257 0.2574 
1.00 ----------- 0.2954 0.2696 
 
2) Se secan los óxidos precursores a una temperatura de 220 °C, con el objeto de 
disminuir la humedad de los mismos.  
3) Se pesan los óxidos precursores en la cantidad especificada para la obtención de la 
estequiometria requerida. 
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4) Se mezclan las masas requeridas de los óxidos precursores por compuesto a producir 
(Tabla 3.2), macerando en un mortero de ágata durante tres horas aproximadamente, 
hasta obtener homogeneidad. 
5) La mezcla en polvo se comprime en forma de pastilla en una prensa hidráulica a 1 GPa 
de presión y se calcina a una temperatura de 900 °C por 12 horas, posibilitando la 
liberación del dióxido de carbono del BaCO3 y del SrCO3 y facilitando la obtención de 
óxido de bario (BaO) y óxido de estroncio (SrO) dentro de la pastilla.  
6) A esta temperatura (900 ºC) se da inicio a la formación de la estructura granular 
característica del material y se ordenan los iones Ba
+2
, Sr
+2
, Sn
+4
 y O
-2
 por medio del 
proceso de difusión a través de los límites de grano de los óxidos, lo cual contribuye a 
formar la perovskita. 
7) La pastilla es macerada nuevamente durante aproximadamente 2 horas, hasta 
convertirla en un polvo homogéneo. 
8) Nuevamente se coloca el polvo en una matriz de acero aisi 4340, que posee una dureza 
de 60 Rockwell C. 
9) Son presionadas las pastillas a temperatura ambiente, utilizando una presa hidráulica. 
10) Aplicamos una fuerza de 50 kN durante 10 minutos, alcanzando una presión de 1 GPa, 
obteniendo de nuevo una pastilla en forma de disco cilíndrico con un área aproximada 
de 5×10
-5
 m
2
. 
11) Se colocan las pastillas en navecillas de alúmina y se da inicio al proceso de 
sinterizado del material a una temperatura de 1090 °C, por 24 horas. Adicionalmente, 
durante esta etapa de síntesis se incrementa la homogeneidad en sus componentes. 
12) Se macera y se forma de nuevo la pastilla y se lleva a una temperatura de 1200 °C 
durante 24 horas. Esto genera una compactación por difusión y reduce el espacio inter-
granular. 
13) En el proceso de sinterizado de las pastillas producto de este proyecto, es necesario 
elevar la temperatura entre (1200 °C y 1400 °C), en horno disponible en el  GFNM.  
14) Al bajar la rampa de temperatura hasta la temperatura ambiente son retiradas las 
pastillas, las cuales poseen una textura y compactación firme, lo que ayuda en el 
momento de realizar las mediciones. Las dimensiones y propiedades físicas 
macroscópicas de las pastillas obtenidas se referencian en la tabla 3.3. 
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Figura 3.2. Diagrama del proceso de síntesis de Perovskitas en forma de bloque [25]. Los números 
corresponden a las etapas del proceso descrito entre las páginas 32 y 33. 
 
15) Las pastillas son almacenadas cuidadosamente en desecadores que evitan el contacto 
de éstas con impurezas y humedad. 
 
Tabla 3.3 Propiedades físicas de los compuestos. El formato de las pastillas es cilíndrico. 
Compuesto Masa  
(g) 
Volumen 
(cm
3
) 
Área 
(cm
2
) 
Altura (d) 
(cm) 
Densidad 
(g/cm
3
) 
BaSnO3 0.4818 0.1056 0.5281 0.200 4.5616 
Ba0.99Sr0.01SnO3 0.4352 0.1082 0.5411 0.200 4.0217 
Ba0.95Srx0.05SnO3 0.2838 0.0709 0.5675 0.125 4.0010 
Ba0.9Sr0.1SnO3 0.4286 0.1021 0.5675 0.180 4.1962 
Ba0.5Sr0.5SnO3 0.3639 0.0880 0.5027 0.175 4.1369 
Ba0.2Sr0.8SnO3 0.3801 0.1017 0.5809 0.175 3.7392 
SrSnO3 0.4431 0.0988 0.5808 0.150 5.0854 
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En este caso se utilizaron temperaturas de calcinado y sinterizado de 900 ºC, 1090 ºC y 
1200 ºC respectivamente (Figura 3.3). En el caso del BaSnO3 se usó una temperatura de 
sinterizado de 1400 ºC. 
 
Luego de este proceso se hizo un estudio de las propiedades morfológicas y 
composicionales, a través de microscopía electrónica de barrido (SEM-Equipos Robustos, 
Universidad Nacional de Colombia) y análisis de rayos X por dispersión de energía (EDX-
Equipos Robustos, Universidad Nacional de Colombia). 
 
 
Figura 3.3. Tratamiento térmico para la preparación de Perovskitas tipo Ba1-xSrxSnO3. 
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3.2. DIFRACCIÓN DE RAYOS X 
 
La difracción de rayos X es un método no destructivo, capaz de caracterizar en forma 
estructural un material determinado. Donde se usan ondas electromagnéticas que oscilan 
entre 0,5 y 2,5 Å, las cuales entran en el cristal y son difundidas por los electrones en el 
interior del mismo. Produciendo interferencias de tipo constructiva y destructiva, debido a 
la periodicidad asociada a la disposición de los átomos del cristal y en consecuencia a los 
diferentes planos atómicos (dispersores) [26].  
 
Según W.L. Bragg, los cristales presentan esta condición de difracción, debido a que se 
pueden considerar como un arreglo de planos paralelos con índices de Miller (hkl), 
espaciados periódicamente por una distancia d. Si un haz de rayos X incide con uno de los 
planos formando un ángulo  (ver Figura 3.4), una fracción de la onda incidente es 
reflejada tanto en el plano superior como en los planos subsiguientes (cada plano refleja 
aproximadamente 10
−3
 a 10
−5
 de la radiación incidente). Sin embargo, si nos fijamos en la 
construcción geométrica de la Figura 3.4, la onda reflejada desde el plano inferior realiza 
más recorrido que la reflejada en el superior, creando una diferencia de caminos ópticos de 
. Cuando esta diferencia es un múltiplo entero de la longitud de onda , se crea una 
interferencia constructiva. Por tanto, la condición de difracción se define formalmente 
como 
,2 sendn hkl                                                       (3.6) 
esta relación es conocida como ley de Bragg, donde en resumen se establece la relación 
entre las posiciones angulares de los haces difractados reforzados en términos de la 
longitud de onda λ de la radiación de rayos X incidente y de los espaciados interplanares 
hkld  de los planos cristalinos [27].  
Se puede inferir a partir de lo descrito que la ley de Bragg es consecuencia de la condición 
de la periodicidad de la red cristalina, pero no se ocupa de la disposición que los átomos 
tienen sobre la misma. No obstante, esta información está contenida en la intensidad 
relativa de los diferentes ordenes de difracción para una familia de planos determinada [28]. 
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Figura 3.4. Reflexión  de un haz de rayos X por los planos (hkl) del cristal [27]. 
La longitud de onda incidente es el factor determinante en el tipo de difractograma que se 
tendrá. Así, si la longitud de onda incidente es mucho mayor que las distancias 
interatómicas lo único que se verá es una dispersión elástica de la onda  en el fenómeno 
conocido como refracción. Sin embargo si la longitud de onda es igual o menor que la 
constante de red del cristal se tendrá el fenómeno de difracción. Por esta razón resulta 
necesario utilizar rayos X en lugar de luz visible para lograr la caracterización de un 
sistema cristalino. Para producir rayos X útiles en difracción es necesario un voltaje de 
unos 35 kV. 
 
El primer método empleado para hacer difracción de rayos X fue el de Laue, después vino 
el de cristal rotante. Sin embargo, éstos tienen una desventaja: el haz de rayos X se debe 
hacer incidir sobre un monocristal. Dado que obtener monocristales es una tarea 
ciertamente complicada, en la mayoría de las aplicaciones se suele utilizar un método 
mucho más versátil que los mencionados: el método para muestras en polvo. 
 
La técnica de rayos X para muestras en polvo fue desarrollada independientemente en 1915 
por Debye y Scherrer, en Alemania, y en 1916 por Hull en los estados unidos [28]. Consiste 
en hacer incidir un haz monocromático de rayos X sobre una muestra que efectivamente se 
encuentra en forma de polvo, o bien sobre una muestra policristalina. La distribución de 
cristales en direcciones totalmente aleatorias de la muestra, permite la posibilidad de tener 
un grupo de cristales orientados por ejemplo en las direcciones [111] y [010]. Con esto se 
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logra que las intensidades correspondientes a cada plano interfieran constructivamente 
generando un único pico con buena intensidad a un ángulo determinado. 
 
En la Figura 3.5 se puede observar un diagrama de la geometría de Bragg-Brentano, La 
muestra se encuentra ubicada en forma de cilindro en el centro de la cámara, tangencial al 
círculo de enfoque.  
 
Figura 3.5.  Representación de la configuración de Bragg – Brentano (  - 2 ) utilizada en difracción de 
rayos X [27]. 
En la configuración de Bragg – Brentano el detector se mueve a una velocidad angular que 
es el doble de la velocidad angular de la muestra, con lo que se obtiene una relación angular 
/2   entre el ángulo de incidencia y el de detección. Los difractogramas obtenidos en esta 
geometría se denominan  - 2 . Esta técnica permite estudiar muestras bien orientadas [29]. 
 
El haz de rayos X incide por el lado izquierdo sobre la muestra formando un ángulo de 
Bragg θ con el plano de la muestra. Al otro lado de la cámara, sobre el mismo círculo de 
enfoque, se encuentra ubicado el detector que se encargará de registrar las intensidades 
resultantes de la radiación difractada. Posteriormente los datos son recolectados en una 
computadora, de donde se podrá obtener una gráfica del difractograma, el cual registra 
intensidad (cuentas por segundo) como función del ángulo 2θ. En un tratamiento ideal de la 
geometría de Bragg-Brentano se debería tener una muestra con superficie curva siguiendo 
el círculo de enfoque. Teniendo en cuenta que el radio del círculo de enfoque depende del 
ángulo, es claro que la curvatura de la muestra debería ser ajustada constantemente durante 
la toma de un difractograma. Este sería un procedimiento engorroso e imposible de llevar a 
la práctica. Este hecho contribuye al error experimental y debe ser tenido en cuenta durante 
la etapa de refinamiento [22]. 
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Especificación técnica: Para determinar la fase cristalográfica de las perovskitas se 
realizaron mediciones de sus patrones de difracción, mediante difracción de rayos X (DRX) 
(Departamento de Física, Universidad Nacional de Colombia),  usando un difractómetro 
marca X-Pert PRO MPD Panalytical. Trabajando a un voltaje de aceleración de 45 kV y 
una intensidad de corriente de 40 mA, con línea monocromática kα del cobre (Cu-K  de 
longitud de onda 1.540598Ǻ), con un tiempo por paso de 8 s y un tamaño de paso de 0.020o 
(2 ) en modo continuo, desde 20
o
 a 80
o
 (2 ). Las medidas de DRX se realizaron en 
configuración geométrica Bragg-Brentano. 
 
 
       3.2.1  EL MÉTODO DE RIETVELDc107806513 \h  
 
Luego de caracterizar estructuralmente una muestra, mediante difracción de rayos X, es 
necesario analizar los patrones de difracción obtenidos haciendo una comparación del 
resultado experimental con valores teóricos que validen la información mediante el método 
de refinamiento Rietveld, obteniendo la información relacionada con el análisis cuantitativo 
de las fases estructurales presentes en la muestra, así como la determinación del tamaño de 
grano y microdeformación estructural de la fase cristalina del compuesto.  
 
El Método de Rietveld ajusta el patrón de difracción completo, refinando de forma 
simultánea los factores instrumentales y los parámetros estructurales característicos de la 
muestra que queremos analizar (parámetros de red, desplazamientos atómicos, anisotropía, 
tensiones de la red, tamaño cristalino y ruido de fondo (background)). El método permite 
refinar una estructura, pero no resuelve una estructura desconocida por sí mismo, razón por 
la cual necesita de un modelo estructural de partida [30]. La función minimizada en el 
refinamiento del patrón de difracción por el método de Rietveld es el residuo, Sy, resultado 
de la comparación entre el difractograma experimental y un difractograma simulado 
basándose en un modelo estructural de partida: 
                                              (3.1) 
 
40 
 
iy  es la intensidad observada (experimental) en el paso i-ésimo del difractograma, caly   es 
la intensidad calculada en el paso i-ésimo y la sumatoria Sγ se extiende a todo el conjunto 
de puntos del difractograma experimental, que se va a ajustar. 
 
La intensidad para el i-ésimo punto teórico, , se obtiene con la suma de las 
contribuciones de todas las reflexiones k, más la contribución del fondo del difractograma, 
de acuerdo con la ecuación: Fluidez con los párrafos anteriores 
 
                (3.2) 
 
donde  es la intensidad de fondo para el paso i-ésimo,  es el factor de escala de la 
fase pura α estudiada; k representa los índices de Miller h, k, l, para una reflexión de Bragg 
dada;  es la multiplicidad de la reflexión k;  es la función que describe la 
forma del pico;  contiene los factores de Lorentz y polarización;  es la función 
que permite corregir la orientación preferente y la absorción, la cual depende de la 
geometría del difractómetro principalmente.  puede depender de la reflexión o del valor 
de ; por último,  es el factor de estructura para la k-ésima reflexión de Bragg, dado por 
la ecuación: 
 
,                 (3.3) 
 
donde h, k, l son los índices para la k-ésima reflexión;  son las coordenadas 
fraccionarias del n-ésimo átomo en el modelo;  es el factor de forma atómico del n-ésimo 
átomo; B en una aproximación isotrópica, es el parámetro del desplazamiento atómico del 
n-ésimo átomo; θ es el ángulo de incidencia del haz de rayos X; λ es la longitud de onda del 
rayo incidente; la sumatoria está extendida a los n átomos que definen la estructura 
cristalina [31]. 
 
La ecuación (2.2) se puede extender a una mezcla de m fases cristalinas, mediante una 
sumatoria que incluya todas las contribuciones: 
 
                  (3.4) 
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Es necesario con antelación al refinamiento garantizar: una buena toma de datos para 
realizar un buen ajuste por el método de mínimos cuadrados, que el tamaño del paso sea lo 
suficientemente pequeño (2θ = 0,01 − 0,02) y tiempos de exposición prolongados (mayores 
o iguales a 2 segundos). Lo anterior con el objetivo de contar con un modelo teórico inicial 
correcto que ajuste en forma aproximada la posición de los picos y la distribución de 
intensidades. 
 
En todo refinamiento un factor que influye es el criterio de ajuste, por tanto, existe una 
forma matemática para determinar la calidad del ajuste que se está llevando a cabo, esta 
consiste en llevar el control sobre los residuos que calcula el programa de refinamiento. A 
continuación se listan los diferentes factores o residuos que se suelen manejar, junto con 
sus definiciones: 
 
                                    (3.5) 
 
                                         (3.6) 
 
                                 (3.7) 
 
                         (3.8) 
 
El primero de estos factores (ecuación (3.5)) se conoce como factor del difractograma 
ponderado. El segundo se relaciona con el primero y es también una forma ponderada de 
calcular el residuo, solo que no se toma en cuenta el peso wi. En las ecuaciones (3.5) y (3.6) 
las sumas se extienden sobre todos los puntos del difractograma. El tercer factor (ecuación 
(3.7)) es análogo al utilizado en el análisis de monocristales. En este caso se computa la 
diferencia entre el factor de estructura observado con el calculado a partir del modelo 
refinado. Remplazando los factores de estructura por las intensidades se obtiene RI 
(ecuación (3.8)), también conocido como R de Bragg RB. Estas sumas se hacen sobre todos 
los planos (hkl) que causan reflexiones. 
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En un caso ideal el valor de RWP debe aproximarse al factor estadístico esperado Resp, 
definido como: 
 
                                               (3.9) 
 
siendo N el número de observaciones independientes (número de datos), P el número de 
parámetros refinados y C el número de ecuaciones que restringen el refinamiento. Resp 
refleja la calidad de los datos en cuanto a estadística de contaje se refiere. El cociente entre 
RWP y Resp se define como 
2
 y se denomina bondad del ajuste que en un caso ideal es igual 
a 1. 
 
Parámetros Globales: Se refiere a parámetros que afectan el difractograma en su totalidad 
y son objeto de refinamiento [31], estos son: (1) Factor de escala del difractograma y 
factor de escala de cada fase: permite comparar el difractograma experimental con el 
calculado, en caso de que las muestras combinen distintas fases cristalinas se tiene un factor 
de escala por cada fase además del global. Estos factores de escala individuales permiten 
cuantificar el porcentaje en peso de cada fase. (2) Ajuste del fondo o línea base del 
difractograma: el refinamiento se debe hacer teniendo en cuenta todas las radiaciones 
dispersadas. Para obtener un buen ajuste es indispensable contabilizar las interacciones de 
la radiación con el aire, con el porta-muestras que puede ser amorfo o con defectos propios 
del material, entre otros agentes externos. Se puede usar diferentes funciones para refinar el 
fondo, cuyos coeficientes son los parámetros a refinar. Dos de las más utilizadas son la 
Función polinómica de Chebyschev y las Series de Fourier. (3) Corrimiento del cero del 
goniómetro: se busca que el modelo teórico se ajuste con una buena aproximación al 
difractograma experimental, con respecto a las posiciones 2θ de los picos. Esto se logra de 
dos formas: la primera es ajustando los parámetros de red, la segunda es ajustando el 
posible corrimiento del cero del goniómetro o bien el desplazamiento del centro de la 
muestra con respecto al círculo de enfoque. (4) Forma de los picos de difracción. Esta 
suele ser la etapa más compleja del refinamiento dado que existen diversos factores que 
contribuyen con la forma de los picos. Existen funciones de uso general para hacer el ajuste 
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de la forma o perfil, tres de ellas son: la función de perfil Gaussiana, Lorentziana y Pseudo-
Voigt (ver Figura 3.6), las cuales se escriben formalmente en las ecuaciones 3.10, 3.11 y 
3.12 respectivamente. 
 
donde x es la distancia entre la posición del punto que se estudia y la posición del máximo, 
βG es la anchura integral del pico definida como el cociente entre el área y la intensidad 
máxima, la anchura integral del pico βL, se relaciona con w de la forma βL=πw y, βPV se 
relaciona con las anchuras integrales de la Gaussiana y la Lorenziana, mediante la ecuación 
βPV = η βL + (1- η) βG. 
 
Figura 3.6. Funciones Gaussiana, Lorentziana y Pseudo-Voigt [22]. 
 
Además de los parámetros nombrados con anterioridad, existen otros que se refinan con 
este tipo de programas. Un ejemplo son los parámetros atómicos (posicionales, de agitación 
térmica y de ocupación) [22]. 
 
En síntesis, el modelo estructural de partida debe estar lo suficientemente próximo al real o 
el procedimiento de mínimos cuadrados no lineal en el que se basa el ajuste no llegará a un 
mínimo global. Todo lo contrario, podría conducirnos a falsos mínimos o incluso no 
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alcanzar nunca la convergencia entre el difractograma simulado y el experimental. En este 
trabajo se utilizará el programa General Structure Analysis System (GSAS), junto con la 
interfaz gráfica EXPGUI [30]. 
 
3.3.  MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (MEB) 
 
En general, los microscopios electrónicos permiten obtener imágenes aumentadas de 
muestras gracias a que un haz delgado de electrones (energías entre 10
2
 y 10
4
 eV) 
acelerados por una diferencia de potencial incide sobre la región a amplificar. El principio 
de funcionamiento se fundamenta en el postulado de de Broglie (dualidad onda partícula), 
debido a que los electrones en movimiento presentan una onda asociada con una longitud 
de onda varios órdenes de magnitud menor que la de la luz visible. Por otro lado, al tratarse 
de partículas con carga eléctrica, éstas pueden ser desviadas por lentes electrostáticas o 
magnéticas. 
 
Como resultado de la interacción de los electrones incidentes con la muestra, se producen 
dos tipos de radiación relevantes (ver Figura 3.7): en primera instancia la emisión de 
electrones secundarios con energías de unas pocas decenas de eV (E < 50 eV), producto de 
la colisión del haz incidente con los átomos superficiales de la muestra y la reflexión de los 
electrones primarios que dan lugar a un haz de electrones retrodispersados de alta energía.  
 
Figura 3.7. Tipo de radiaciones resultantes de la interacción del haz de electrones con la superficie [32]. 
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La señal derivada de los electrones secundarios proporciona una imagen de la morfología 
superficial de la muestra y la señal de los electrones retrodispersados suministra una 
imagen cualitativa de las partes de la muestra examinandas. 
 
La intensidad de la emisión de estos dos haces varía en función del ángulo de incidencia del 
haz de electrones con la superficie del material, esto es, de la topografía de la muestra. La 
corriente electrónica emitida por la muestra se amplifica; las variaciones en su intensidad, a 
medida que el haz incidente barre la superficie, se utilizan para variar la intensidad de la 
traza en un tubo de rayos catódicos que barre en sincronía con la sonda. La Figura 3.8 es un 
esquema de los componentes principales de un microscopio electrónico de barrido [33]. 
 
Figura 3.8. Esquema de los componentes principales de un microscopio electrónico de barrido. 
 
Los microscopios electrónicos de barrido tienen una configuración básica como sigue: a) el 
sistema de iluminación formado por el cañón de electrones, un conjunto de lentes 
condensadoras y el sistema de deflexión responsable del barrido del haz electrónico; b) el 
portamuestras; c) el sistema de visualización de la imagen; d) los sistemas de detección de 
las diferentes emisiones. 
 
a. Sistema de iluminación: Consta de un cañón de electrones que consiste de un 
triodo en el que un filamento de wolframio o un cristal de LaB6 proporciona una 
corriente electrónica de hasta 250 A con energías ajustables entre 1 y 50 keV; 
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dos lentes condensadoras que reducen el tamaño del haz en 10
4
 veces; una 
tercera lente condensadora  cuya misión es focalizar el haz de electrones sobre la 
superficie de la muestra; y el sistema de deflexión que produce el barrido del 
haz de electrones. 
 
b. Portamuestras: Permite mover la muestra en el espacio (X, Y, Z); el eje Z es 
paralelo al eje óptico. La muestra se puede girar de 0º a 360º e inclinar entre 0º y 
90º, de tal manera que el haz de electrones alcanza casi cualquier parte de su 
superficie. 
 
c. Sistema visualización de imagen: La imagen se registra fotografiando la 
pantalla de un tubo de rayos catódicos, con un tiempo de exposición (del orden 
de 30 a 200 segundos) igual al de barrido de todas las líneas que forman la 
imagen. La resolución de la imagen en una micrografía hecha con un SEM es 
comparable al tamaño de grano del fósforo del tubo de rayos catódicos. 
 
d. Sistema de detección de las diferentes emisiones: El haz de electrones 
incidente produce una serie de emisiones que pueden ser analizadas con un 
sistema de detección apropiado basado en la naturaleza de las mismas [33]. 
 
Especificación técnica: Por tratarse de materiales dieléctricos, fue necesario metalizar las 
muestras, con el objetivo de evitar que se acumule carga eléctrica en la superficie y poder 
visualizar las micrografías. Se realizó un sputter en el SDC-050 de la Marca Balzers, en 
condiciones de pre-vacío  (<10
-1
 torr) con argón como gas de ataque (plasma) sobre una 
placa (ánodo) de oro-paladio (8:2)), la película se depositó sobre las muestras (cátodo) a 
corriente de descarga de +/- 50mA y el espesor típico es de +/- 200 nm. Las micrografías se 
toman en el Microscopio Electrónico de Barrido FEI QUANTA 200.  
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3.4. POLARIZACIÓN ELÉCTRICA 
 
Al realizar mediciones de polarización eléctrica en materiales cerámicos tipo perovskita se 
encuentran curvas de histéresis que proporcionan información sobre el comportamiento de 
la polarización de los dipolos eléctricos del material con respecto a cierto campo aplicado y 
de la constante dieléctrica característica de cada muestra. Las medidas de polarización 
eléctrica también ayudan a diferenciar si un material posee propiedades ferroeléctricas o no.  
 
Los materiales ferroeléctricos tienen constantes dieléctricas muy altas (del orden de 10
2
 a 
10
4
), lo que implica que los condensadores que se fabrican con estructuras tipo perovskita 
son más pequeños y presentan las mismas propiedades que los comerciales [19]. Los 
materiales ferroeléctricos pueden tener una polarización nula bajo un campo eléctrico 
aplicado nulo   debido a la orientación aleatoria de los dominios ferroeléctricos a escala 
microscópica. Esto se representa en la Figura 3.9, donde se describe gráficamente el ciclo 
de histéresis ferroeléctico como resultado de un campo eléctrico alterno aplicado, con la 
orientación de los dominios (dipolos eléctricos) detallada. Inicialmente, la polarización es 
nula por la distribución aleatoria de los dominios, pero al aplicar un campo eléctrico, los 
dominios responden orientándose en dirección de éste. Aparece una fuerte polarización 
espontánea, en contraste con los compuestos paraeléctricos  en los que sólo es posible una 
pequeña polarización debido a los dipolos incluidos por el campo aplicado y en cuanto cesa 
el campo desaparece la polarización. 
 
La polarización de saturación, Ps, es la que se obtiene cuando todos los dominios están 
alineados debido a un campo eléctrico lo suficientemente grande. 
 
Cuando el campo  cesa, la polarización inducida decrece un poco pero no se hace cero. Esto 
se conoce como polarización remanente, PR. Hace falta aplicar un campo eléctrico opuesto 
para hacer cero la polarización, este campo eléctrico, Ec, se conoce como campo coercitivo 
[21]. 
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Figura 3.9.  Ciclo de histéresis ferroeléctico típico mostrando los dominios en función del campo eléctrico 
(E) aplicado [21]. 
 
Especificaciones Técnicas: Para obtener las curvas de histéresis características del BaSnO3 
y del SrSnO3 se hacen mediciones de polarización eléctrica en el polarímetro Radiant 
Technologies model 609A. Utilizando una celda en la cual se construye un capacitor de 
placas paralelas compuesto por dos electrodos planos de cobre y la pastilla (dieléctrico en 
nuestro caso) a caracterizar en el medio como se ve en la Figura 3.10. 
 
 
Figura 3.10. Polarímetro Radiant Tecnologies model 609A con su respectiva celda de medición. 
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3.5. ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA 
 
La Espectroscopía de Impedancia (EI) [34] está basada en la posibilidad de separar las 
diferentes contribuciones a la respuesta de impedancia de un material, mediante la 
medición de dicha respuesta en un intervalo amplio de frecuencias. A muy bajas 
frecuencias, en las que todos los procesos de polarización contribuyen a la impedancia, el 
valor total de ésta corresponde a la suma de todos los procesos. Los cambios en la 
frecuencia reflejan un cambio en los procesos que contribuyen a la impedancia, ya sean (en 
el caso de las perovskitas) debidos a la fase intra-granular o inter-granular [35]. 
  
A medida que la frecuencia de excitación aumenta, los procesos de polarización más lentos 
(con una constante de tiempo τ más grande) dejan de ser capaces de seguir al campo, y por 
tanto, dejan de contribuir al valor total de la impedancia. A altas frecuencias, sólo los 
procesos de polarización con una dinámica muy rápida subsisten [36]. Cuando un proceso 
deja de seguir al campo, se dice que ocurre una dispersión, y además de tener una 
frecuencia característica, puede ocurrir también que tenga un carácter bien definido. Los 
dos procesos de dispersión más simples son la relajación y la resonancia. Como en muchos 
otros aspectos de la EI, es muy útil recurrir a la representación de los fenómenos por medio 
de circuitos equivalentes, para obtener una visión clara. Una relajación se obtiene por 
medio de un circuito equivalente RC paralelo. La frecuencia de relajación corresponde a la 
condición de igualdad de impedancia en ambos brazos del circuito, es decir. 
 
R = 1/ωx C                                       (3.13)                                  
 
en donde R y C son los componentes del circuito equivalente y ωx es la frecuencia angular 
(ωx = 2πfx). 
 
Para obtener la impedancia en un circuito o material se utilizan perturbaciones eléctricas de 
tipo sinusoidales (Figura 3.11). Puede ser originada por una corriente o un potencial 
aplicado a la muestra la cual posee una gama de frecuencias características del material. Al 
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momento de obtener la respuesta se observa otra señal sinusoidal de idéntico periodo y 
distinta amplitud, desplazada cierto ángulo de fase. 
 
 
Figura 3.11: Representación de la obtención de Figuras de Lissajous [37]. 
 
La señal y la corriente resultante de un sistema a una perturbación sinusoidal (ecuaciones 
3.14 y 3.15) pueden ser usadas para calcular la impedancia en función de la frecuencia de la 
perturbación. La ecuación 2.5 muestra la frecuencia única. 
 
                                                    (3.14) 
                                                 (3.15) 
  ,                                                             (3.16) 
donde  es la frecuencia,  es el voltaje,  es el voltaje máximo, t es el tiempo, i es la 
corriente,  es la corriente máxima, y θ es la diferencia de fase entre el voltaje y la 
corriente. Cuando la frecuencia es cero se tiene un comportamiento puramente resistivo. La 
Impedancia se puede encontrar en la ecuación 2.5, y la magnitud o módulo en las 
ecuaciones 3.17 y 3.18. La Figura 3.12 muestra la impedancia representada como un vector 
en el plano [36]. 
                                                       (3.17) 
                                                  (3.18) 
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Figura 3.12. Gráfica de la Impedancia como un vector planar [36]. 
 
La técnica de espectroscopía de impedancia es frecuentemente aprovechada en la 
caracterización de propiedades eléctricas de materiales amorfos, monocristalinos  y 
policristalinos. Se emplea para evaluar las propiedades eléctricas de la mayoría de sistemas en 
estado sólido, tales como electrolitos sólidos, algunas clases de cerámicos y materiales 
magnéticos [38].  
 
Al aplicar esta técnica en perovskitas podemos evaluar mejor la influencia de la 
distribución de vacancias sobre la conductividad, así como la expansión y posible desorden 
catiónico producido por el calentamiento de las muestras.  
 
 
3.5.1 DIAGRAMA DE NYQUIST (COLE-COLE) 
 
Es también conocido como el plano complejo de impedancia. Es muy usual en la 
evaluación de datos de impedancia en sólidos. Este nos muestra la curva de la componente 
imaginaria Z” contra la componente real de la misma Z’, la Figura 3.13 muestra la respuesta 
típica de un circuito. Nos permite evaluar los datos de la impedancia, para todo el rango de 
frecuencias. 
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La frecuencia alcanza su límite más alto al extremo izquierdo del semicírculo, mostrando el 
valor de la resistencia óhmica. En los límites más bajos de frecuencias, alcanza el valor de 
una resistencia pura, con un valor aproximado de (RΩ + Rp)
 
[35].  
 
En el diagrama de Nyquist la capacitancia de la doble capa se puede calcular con la 
frecuencia correspondiente al tope máximo del semicírculo, ω (θ = máx.), y conociendo Rp, 
así: 
                          ω =  
PCR
1
,   ω = 2πf                           (3.19) 
 
Figura 3.13.  Diagrama de Nyquist o cole-cole de um dielétrico ideal [34]. 
 
Alta frecuencia: Z”  0,   Z’  RΩ 
 
     Baja frequencia: Z”  0,   Z’            RΩ + Rp 
 
 
3.5.2  DIAGRAMA DE BODE 
 
En estos diagramas (Figura 3.14), el logaritmo de la impedancia (Log |Z|) y el desfase (θ) se 
grafican contra el logaritmo de la frecuencia (Log ω), permitiendo así ver explícitos los 
valores de la frecuencia. 
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Una ventaja de los gráficos de Bode es la posibilidad de detectar las regiones que son 
dominadas por elementos resistivos tales como RΩ + Rp en la que se observa una pendiente 
de cero y en las regiones dominadas por los elementos capacitivos para los que se observa 
una pendiente de -1. Este trazo, también permite ver un pico máximo a ω (θ = máx.), la 
frecuencia a la que el desfase de la respuesta es máximo, La capacitancia de la doble capa, 
CDL es 
 
                          ω(θ = máx.) =  
PDL RC
1
   1 + 
R
RP                     (3.20) 
 
Observe que Rp y RΩ aparecen en esta ecuación, es fundamental para recordar que esta 
frecuencia no será la misma a la que el diagrama de Nyquist alcance su máximo. 
 
 
 Figura 3.14. Diagrama de Bode [33].  
 
 
3.5.3 CÁLCULO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE PAGEREF _Toc107806515 
\h  
Se analizan dos elementos de circuito, para los cuales se tiene una proporcionalidad directa 
con la impedancia; es decir: para la resistencia R, la impedancia es la misma resistencia R y 
para la capacitancia C, la impedancia es  ( ). Para los cuales se evidencia que 
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la resistencia solo consta de una componente real y la capacitancia de una única 
componente imaginaria. Estos dos elementos conformarán a continuación un circuito RC. 
 
Partiendo desde el principio que para un circuito RC, existe un único tiempo de relajación 
, para materiales no ideales se produce una distribución de tiempos de relajación, 
causando un achatamiento en el arco de la circunferencia y/o su centro se localiza bajo el 
eje real. En materiales cerámicos dieléctricos, donde hay más de una fase (grano y límite 
intergranular), se observan arcos sucesivos o solapados (ver Figura 3.15), dependiendo del 
grado de diferencia microestructural entre las fases y de la homogeneidad de cada una de 
ellas. Así un material dieléctrico puede asimilarse a uno o varios circuitos RC paralelos 
ubicados en serie.  
 
La representación de la impedancia en el plano complejo permite ajustar matemáticamente 
con una semicircunferencia los arcos obtenidos de la medición, y calcular la conductividad 
a partir de la intersección de la misma con el eje real. Si los resultados corresponden a una 
distribución de tiempos de relajación para una fase dada, es posible obtener valores 
promedio de la conductividad de dicha fase. El solapamiento de los arcos es la principal 
fuente de error en el cálculo de la conductividad por este método, influye en mayor 
cantidad sobre arcos con menor definición, proporcionando errores con un porcentaje alto 
en la medición.  
 
 
Figura 3.15.  Diagrama cole-cole de un dielétrico con una distribución de tiempos de relajación [39]. 
 
Para cada conjunto de datos, existe la posibilidad de múltiples circuitos equivalentes, sin 
embargo, sólo uno tiene sentido para la distribución eléctrica de la muestra. Al analizar la 
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Figura 3.15., ésta nos proporciona un circuito equivalente formado por dos circuitos RC en 
paralelo ubicados en serie (ver Figura 3.16), el cual representa las medidas obtenidas en el 
presente trabajo [39]. 
 
El modelo de circuito equivalente obtenido es elegido de la siguiente forma: 
 
a.  Se selecciona el tipo de impedancias que se espera que estén presentes en la 
muestra, y si están conectados en serie o en paralelo según lo observado en el 
diagrama de Bode. 
 
b.  Se inspeccionan los valores de resistencia y de capacidad que se obtienen para 
determinar si son reales y si hay una dependencia con la temperatura [40]. 
 
 
Figura 3.16.  Circuito equivalente típico que representa la fase granular e intergranular. 
 
Por tanto, la impedancia real e imaginaria del circuito equivalente se puede escribir como: 
 
                                          (3.21) 
                                (3.22) 
donde ω = 2πf es la frecuencia angular y Cg, Rg, Cfg, Rfg son la capacitancia y la resistencia 
de los granos y límites entre granos respectivamente [39].  
Modelo de Maxwell-Wagner: Desde el punto de vista teórico, en la descripción de los 
dieléctricos se utiliza el modelo de capas propuesto por Maxwell y Wagner [10], una 
extensión del modelo anteriormente señalado. Este modelo se aplica convenientemente, 
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cuando en el dieléctrico existen regiones con diferente permisividad y resistividad. Si en el 
dieléctrico existen portadores de cargas, los mismos tienden a acumularse en las zonas de 
mayor resistividad. De acuerdo al modelo de Maxwell-Warner el circuito equivalente de un 
dieléctrico se puede representar, como si las regiones internas (grano, límite intergranos y 
frontera muestra-electrodo) estuvieran conectadas en serie. Esta suposición se refleja 
mediante un circuito como el de la Figura 3.17 [36]:  
 
 
Figura 3.17. Modelo de capas para la espectroscopía de impedancias. Los subíndices: (g), (fg),  y (el) 
representan al grano, el límite inter-granos y la interfase muestra-electrodo. 
 
A una temperatura fija para este modelo, se tendrá un plano de impedancias complejas, 
compuesto por tres arcos de circunferencia. Cada uno de ellos está asociado a su respectivo 
elemento como se observa en la propia Figura 3.17. Los valores de las resistencias en cada 
caso, están dados por el intercepto con el eje real. Las condiciones de máximo ( RC=1) de 
cada arco permiten obtener los valores de la capacidad de cada elemento en cuestión. Estos 
resultados se obtienen a partir del análisis de la impedancia compleja total (Z*) para 
diferentes frecuencias, la cual se determina por la superposición de las tres 
semicircunferencias en el plano complejo (Z",Z'), refiriéndose cada subíndice al grano (g), 
el límite inter-grano (fg) y la interfase muestra-electrodo (el), respectivamente. Para el 
circuito, la impedancia total se calcula mediante la siguiente ecuación: 
2
2
2
2
2
2
222
*
)(1)(1)(1)(1)(1)(1 elel
elel
fgfg
fgfg
gg
gg
elel
el
fgfg
fg
gg
g
RwC
RwC
RwC
RwC
RwC
RwC
j
CwR
R
CwR
R
CwR
R
Z  (3.23) 
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donde las R y las C son las resistencias y las capacidades de cada región identificadas por 
los subíndices g, fg y el  [10]. 
 
Luego de obtener las medidas de impedancia, mediante el circuito equivalente y la relación 
3.23, se puede obtener una aproximación de las propiedades eléctricas del material, las 
cuales pueden ser definidas en términos de la capacitancia eléctrica, C, y la conductancia, 
G; esta es la capacidad para almacenar y transferir una carga eléctrica.  
 
Midiendo la impedancia compleja, Z* (en el radio del voltaje aplicando la corriente 
resultante) y separando la parte real de la imaginaria de la impedancia, Z’ y Z’’, 
respectivamente, G y C se pueden calcular mediante la relación 3.24: 
 
Z’ = 1/G   y   Z’’ = 1/ωC,                                             (3.24) 
 
donde  es la frecuencia angular. 
 
Especificaciones Técnicas: El dispositivo que permite aplicar un potencial programado al 
circuito y detectar su corriente se denomina potenciostato, La caracterización de la 
conductividad a temperatura ambiente se lleva a cabo aplicando la técnica de 
espectroscopía de impedancia en el equipo de tarjeta potenciostática y galvanostática 
GAMRY ZRA 600 (ver Figura 3.18).  
 
 
Figura 3.18. Equipo de tarjeta potenciostática y galvanostática GAMRY ZRA 600. 
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Para poder realizar mediciones en materiales sólidos es necesario construir una celda 
compuesta por dos electrodos cilíndricos, de diámetro no muy superior al diámetro de la 
muestra y fabricados en acero inoxidable; que son conectados a los electrodos propios del 
equipo de medición, los cuales son: electrodo de trabajo (parte inferior Figura 3.19) y 
electrodo de Referencia en corto con el contraelectrodo (parte superior Figura 3.19). Los 
electrodos de la celda de medición se disponen con la muestra formando una clase de 
capacitor de placas paralelas (electrodo/muestra/electrodo) para su respectivo análisis, el 
montaje tal como el que se muestra en la Figura 3.19 fue utilizado para la toma de datos a 
temperatura ambiente. 
 
 
Figura 3.19. Diagrama del montaje experimental usado en el equipo de EI a temperatura ambiente [41]. 
 
Para hacer la caracterización eléctrica de un compuesto es necesario conformar un sistema 
rígido, con una geometría bien definida mediante un proceso de sinterización trabajándose 
comúnmente con muestras en forma de pastilla cilíndrica [41]. 
 
 
3.5.4. ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA DEPENDIENTE DE LA   
TEMPERATURA 
 
 Diseño de la celda y sistema criogénico: A través de mediciones de Impedancia Eléctrica 
a bajas temperaturas, se obtienen curvas del logaritmo de la impedancia y la fase en función 
del logaritmo de la  frecuencia permitiendo determinar el comportamiento eléctrico del 
material a temperaturas específicas. 
Electrodo de 
trabajo 
Electrodo de 
referencia Contraelectrodo 
Perovskita 
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Por lo tanto fue necesario realizar el diseño (Figura 3.20) y posterior construcción de una 
celda propicia para tomar medidas a temperaturas entre 77 K y 300 K en condiciones de 
vacío, además consta de un sistema para posteriores estudios de la impedancia de pastillas 
sensores de gas con flujo constante del mismo perfeccionando el modelo anterior (Figura 
3.19). Es importante anotar que para las medidas a bajas temperaturas se utilizan electrodos 
de acero inoxidable, con una superficie fina de plata con el fin de obtener un mejor contacto 
eléctrico entre los electrodos y el material, evitando señales parásitas debidas a posibles 
óxidos que se crean en la superficie de algunos materiales después de haber sido aplicado el 
voltaje y/o corriente al sistema. 
 
 
Figura 3.20. Diseño de la celda para realizar medidas de EI con el sistema criogénico. 
 
En la Figura 3.21, se presenta la celda criogénica finalmene construida, la cual fue útil para 
obtener algunas mediciones mediante el método de Espectroscopía de Impedancia a bajas 
temperaturas para el BaSnO3   y del SrSnO3, presentadas en el siguiente capítulo. 
 
 
  
Figura 3.21. Celda para realizar medidas de EI con el sistema criogénico. 
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Para la construcción de la celda (Figura 3.21), fue necesario utilizar materiales aislantes 
como el teflón para evitar flujos de corriente debidas al contacto entre los electrodos y las 
paredes de la cámara de medición; Cobre para optimizar el cambio de temperatura en el 
interior de la cámara, ya que este tipo de materiales es un buen conductor térmico; acero 
inoxidable: material para construir los electrodos para evitar corrientes parasitas; un sensor 
de temperatura Pt100 (RTD de platino con R=100 Ω a 0 °C) con el fin de obtener datos con 
respecto a la temperatura existente dentro de la celda criogénica, la cual es conectada a un 
controlador de temperatura en el cual se observa el valor en K o ºC; y por último un par de 
resortes con una constante de elasticidad suficiente para optimizar el contacto entre los 
electrodos y la muestra.  
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CAPITULO 4 
 
RESULTADOS EXPERIMENTALES Y 
DISCUSIÓN  
 
4.1.  PROPIEDADES ESTRUCTURALES 
 
Las muestras de Ba1-xSrxSnO3 para x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 y 1.00 tratadas 
térmicamente, se caracterizaron estructuralmente por difracción de rayos X.  Cada vez que 
era necesario cambiar de temperatura en el proceso de síntesis, debido a  que se desconocía 
la temperatura óptima de sinterización, se procedía a extraer un difractograma con el 
objetivo de comprobar que se estaba obteniendo con el proceso de síntesis una fase única 
propia del material. Por lo tanto, durante este proceso se utilizaron rampas de temperatura 
de 900 ºC, 1100 ºC, y 1200 ºC en la mayoría de las muestras, excepto el BaSnO3, cuya 
temperatura de sinterizado fue de 1400 ºC.  
 
El refinamiento y análisis del patrón de difracción de las muestras se obtiene mediante el 
uso de tres programas: (1) El programa SPuDs (Structure Prediction Diagnostic Software) 
[42], el cual permite calcular la estructura que se ajuste con mayor probabilidad a la 
estructura cristalina de la muestra, considerando el principio de minimización de energía 
mediante el cual se obtiene un índice de inestabilidad global (Ig) de 2.03 para el BaSn03 y 
de 0.00125 para el SrSnO3; (2) el software PCW (Powder Cell) [43], que permite calcular 
el patrón de difracción de rayos X teórico, mediante los valores de los parámetros de la red 
cristalina y el grupo espacial calculados con el SPuDs, y compararlo con el obtenido 
experimentalmente, obteniendo de este modo, que la estructura que se ajusta a la 
cristalización de las perovskitas: BaSnO3 es  cúbica con grupo espacial _#221 y 
SrSnO3 es Ortorrómbica con grupo espacial Pnma_#62; (3) el software de refinamiento 
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Rietveld GSAS [44], el cual ajusta el patrón de difracción completo, refinando de forma 
simultánea los factores instrumentales y los parámetros estructurales característicos de la 
muestra, dando como resultado para el BaSnO3, con 102 ciclos de refinamiento y 17 
variables para el ajuste, un valor χ2 = 1.302 y un factor RF = 9.48 %; y para el SrSnO3 con 
90 ciclos de refinamiento y 12 variables para el ajuste, un valor χ2 = 1.622 y un factor RF = 
9.97 %. Encontrando una buena aproximación entre la curva teórica (rojo) y la experimental 
(negro) (ver Figuras 4.1 y 4.2). 
 
Es importante anotar que al comparar el difractograma teórico con el experimental en el 
software PCW se observa una pequeña diferencia de fase, debida a que los parámetros de 
red teóricos son aproximados (no iguales) a los obtenidos experimentalmente mediante la 
técnica de difracción de rayos X. Sin embargo, esta diferencia de fase se soluciona 
ajustando estos parámetros mediante el programa PCW, hasta que se observa una mayor 
similitud. 
 
 
Figura 4.1. Difractograma y refinamiento Rietveld obtenido para la muestra BaSnO3 
 
En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestran las curvas de difracción de rayos X con su respectivo 
refinamiento para: (1) el BaSnO3 después de su sinterización a una temperatura máxima de 
1400 ºC, en la que se evidencia que la muestra cristaliza en una estructura tipo perovskita 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
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con grupo espacial cubico Pm-3m (#221) [45], los picos predominates son los 
correspondientes a los planos (110), (111), (200), (211), (220), (310) y (311); y (2) el 
SrSnO3 después de su síntesis a una temperatura máxima de 1200 ºC, en la que se evidencia 
que la muestra cristaliza en una estructura ortorrómbica Pnma (#62) [46], cuyos planos 
predominantes son: (101), (121), (210), (202), (301), (221), (242), (323) y (044). 
 
 
Figura 4.2. Difractograma y refinamiento Rietveld obtenido para la muestra SrSnO3 
 
En concordancia a lo dicho en párrafos anteriores, en la tabla 4.1 se presentan los datos 
correspondientes a las posiciones atómicas (X, Y, Z), parámetros de red (a, b y c) y 
volumen de la celda (V), luego de haber realizado el refinamiento correspondiente. 
 
Tabla 4.1. Posiciones atómicas, parámetros de red y volumen de la celda, calculados mediante el SPuDs y 
rectificados con el refinamiento rietveld, para los dos compuestos. 
 BaSnO3  SrSnO3 
Átomo X Y Z Átomo X  Y  Z 
Ba 0.500000 0.500000 0.500000 Sr 0.022564  0.250000  1.000960 
Sn 0.000000 0.000000 0.000000 Sn 0.000000  0.000000  0.000000 
O 0.500000 0.000000 0.000000 O1 0.469749  0.250000  0.291461 
 O2 0.257868  0.027692  0.714840 
a=b=c (Å) 4.117657 V (Å3) 69.82 a(Å) 5.7056 b(Å) 8.0640 c(Å) 5.7067 V(Å3) 262.565 
 
(      ) 
(      ) 
(      ) (      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) 
(      ) (      ) 
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Al calcular el factor de tolerancia (ecuación 2.3) correspondiente al BaSnO3 τ = 0.912, este 
valor nos indica que está dentro del rango aceptado para pertenecer al grupo de las 
perovskitas y es aproximado al estipulado para una estructura cúbica. En el caso del 
SrSnO3, presenta un factor de tolerancia de τ = 0.846 que también se encuentra en el rango 
de pertenencia al grupo de las perovskitas y dentro del rango de una estructura ortorrómbica 
[10], lo que concuerda con lo obtenido teórica y experimentalmente en la caracterización 
estructural. En la tabla 4.2, se consignan los datos utilizados en el cálculo del factor de 
tolerancia. 
Tabla 4.2. Datos de los radios iónicos por elemento de acuerdo con su oxidación. 
 BaSnO3  SrSnO3 
Elemento Oxidación Radio Iónico (Å) Elemento Oxidación Radio Iónico (Å) 
Ba +2 1.36 Sr +2 1.16 
Sn +4 0.74 Sn +4 0.74 
O -2 1.40 O -2 1.40 
  
De acuerdo con los datos encontrados, podemos graficar la estructura cristalina de estos dos 
compuestos. Por ejemplo, en el BaSnO3, los átomos que ocupan las posiciones de los 
vértices (Ba
2+
), del centro del cubo (Sn
4+
) y de los centros de las caras (O
2-
), forman una red 
cúbica simple de Bravais, perteneciente al grupo espacial Pm-3m.  
 
 
Figura 4.3. Estructura cristalina característica del óxido tipo perovskita: a) BaSnO3 con grupo espacial   
Pm-3m, en azul el átomo de Ba, en verde los átomos Sn, en negro los átomos de O; y b) SrSnO3 con grupo 
espacial Pnma, en azul los átomos de Sr, en verde los átomos de Sn y en negro los átomos de O. 
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Existen cinco iones (un Ba
2+
, un Sn
4+
 y tres O
2-
) por cada punto reticular y por celda 
unitaria (ver Figura 4.3 a). En el caso del estanato de estroncio, existen veinte iones (cuatro 
Sr
+2
, cuatro Sn
+4
 y doce O
2-
) por cada punto reticular y por celda unitaria (Figura 4.3 b). 
 
Figura 4.4. Patrones de difracción para las muestras Ba1-xSrxSnO3 , ordenadas en forma ascendente según 
los valores de x. 
De forma similar se obtienen los parámetros de red y estructura cristalina de las diferentes 
combinaciones del Ba1-xSrxSnO3. Para los cuales se hace una comparación de los 
difractogramas experimentales obtenidos en la Figura 4.4 y de los datos respectivos en la  
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Tabla 4.3, en donde se observa que al aumentar el porcentaje de estroncio como dopante  en 
el Estanato de Bario, disminuyen proporcionalmente el valor de los parámetros de red, 
conservándose para los valores de x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10 y 0.50 la estructura cúbica 
perteneciente al grupo espacial Pm-3m # 221 (ver Figura 4.5.), y para los valores de x = 
0.80 y 1.00 aparecen los picos característicos de la estructura ortorrómbica con grupo 
espacial Pnma # 62.  
 
Figura 4.5  Variación de los parámetros de red como función de x para Ba1-xSrxSnO3. 
 
Cabe anotar que en los compuestos dopados se presentan algunas impurezas 
correspondientes a algunos óxidos precursores, pero que por su mínima contribución no es 
indispensable tenerlas en cuenta en el presente estudio, y que al obtener el compuesto 
Ba0.5Sr0.5SnO3 la estructura es característica de una perovskita doble por su ordenamiento 
estequiométrico.  
Tabla 4.3.  Parámetros de red obtenidos de los compuestos  Ba1-xSrxSnO3, para los valores de x. 
x a (Å) b (Å) c (Å) 
0.00 4.1176 4.1176 4.1176 
0.01 4.1163 4.1163 4.1163 
0.05 4.1129 4.1129 4.1129 
0.10 4.1082 4.1082 4.1082 
0.50 4.0783 4.0783 4.0783 
0.80 5.6981 8.0611 5.6951 
1.00 5.7074 8.0733 5.7022 
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Al sustituir Sr en el lugar del Ba en la estructura del BaSnO3 los parámetros de red 
disminuyen su valor, puesto que la celda cúbica se ve afectada por el tamaño del radio 
iónico del Sr que es menor al del Ba, por lo tanto, se distorsiona la red cristalina sin 
perder el factor de tolerancia, de manera que los octaedros (ver figuras 2,1 y 4,6) se 
inclinan debido a que se desplazan los aniones X y cationes B de su posición de 
equilibrio. Además de esto, la inclusión de Sr en los sitios del Ba, da origen a desorden 
catiónico, debido a que sólo en el caso de x=0,5 podría lograrse una distribución de 
iones Ba-Sr-Ba alternados en toda la red cristalina. Sin embargo, el patrón de difracción 
de rayos X para esta composición no evidencia picos que permitan inferir la existencia 
de ordenamiento catiónico en el material. 
 
Para los diferentes valores de dopaje, excepto para x=0,5 cambia la estructura cristalina, 
lo cual se atribuye a la reducción de la simetría, provocada por la inclinación de los 
octaedros (Figura 4.6) centrados en Sn
4+
 en respuesta al creciente desajuste en el 
equilibrio del catión alcalinotérreo Sn en la red octaédrica y como consecuencia el 
ángulo de enlace Sn-O-Sn se deslocaliza cada vez más de la formación lineal en la 
estructura cúbica [47].  
 
Figura 4.6 Distorsión ortorrómbica formada por el giro de los octaedros [48]. 
 
Cuando el contenido del Sr se incrementa con dopajes muy superiores a x=0.5 la 
distancia de enlace Sn-O se empieza de nuevo a estabilizar a medida que se sustituye 
Sr
+2
 por Ba
+2
, luego las contribuciones de los enlaces de los orbitales 2p-Sn y 5s-O es 
cada vez más importante puesto que tienden a separarse, dando lugar a un 
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estrechamiento de la banda de conducción y un aumento de la brecha del gap,  haciendo 
que el gap de energía supere los 4 eV, cuando la estructura se acerca a la estructura 
ortorrómbica (x=0.8 y 1.0), se reorganiza con coordinaciones entre el Sr y el O 
estabilizando el gap de energía hasta un valor aproximado de 4,1 eV propio del SrSnO3. 
 
A medida que se dopa Sr el gap de energía aumenta hasta un valor aproximado de 5 eV, 
esto teniendo en cuenta que el BaSnO3 es un semiconductor con gap indirecto de 3,1 eV, 
mientras que el SrSnO3 es un aislante con un gap de 4,1 eV. Se estima que  para valores 
de dopaje de x=0.0 a x=0.5 sucede este tipo de comportamiento lo que concuerda con 
datos encontrados para el comportamiento del transporte eléctrico en la figura 4,12 [47]. 
 
 
4.2.  COMPOSICIÓN Y MORFOLOGÍA DE LAS MUESTRAS 
  
Debido a la alta resistencia eléctrica de los compuestos, del orden de los Mohm, fue 
necesario metalizar su superficie depositando una película de oro-paladio (8:2), con el fin 
de obtener una buena resolución en la determinación de su morfología mediante MEB. Es 
importante para comprobar la correspondencia entre la estequiometria pretendida y los 
resultados obtenidos en el ítem anterior, hacer una evaluación composicional por EDX y 
comparar mediante la obtención de un error porcentual estos datos con los obtenidos 
teóricamente a continuación.  
 
Para determinar el porcentaje teórico por elemento dentro del compuesto, es necesario 
obtener el valor de la masa molecular individual y de la masa molecular del compuesto, el 
último se puede extraer de la tabla 3.2. A continuación se explica cómo se obtiene este 
porcentaje, se escoge el compuesto Ba0.2Sr0.8SnO3, que corresponde a x=0.8; la masa 
molecular 264.1796 , que es el 100% del valor másico.  
 
La masa por elemento dentro del compuesto se calcula de acuerdo con la estequiometria 
requerida, y luego se obtiene el porcentaje dividiendo el valor de la masa del elemento 
multiplicado por 100, entre la masa molecular del compuesto. 
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Para el Bario tenemos:  
 
Ba0.2 = 0.2(masa atómica del elemento) = 0.2(137.327 ) = 27.4654  
 
Por lo tanto el porcentaje de bario es, 
 
%Ba= (100 × 27.4654 )/264.1796  =10.40% 
 
Para el Estroncio tenemos:  
 
Sr0.8 = 0.8(masa atómica del elemento) = 0.8(87.62 ) = 70.0960  
 
 
Por lo tanto el porcentaje de estroncio es, 
 
%Sr= (100 × 70.0960 )/264.1796  = 26.53% 
 
Para el Estaño tenemos:  
 
Sn = 1(masa atómica del elemento) = 1(118.71 ) = 118.71  
 
Por lo tanto el porcentaje de estaño es, 
 
%Sn= (100 × 118.71 )/264.1796  = 44.90% 
 
Para el Oxígeno tenemos:  
 
O = 3(masa atómica del elemento) = 3(15.9994 ) = 47.9982  
 
Por lo tanto el porcentaje de oxigeno es, 
 
%O= (100 × 47.9982 )/264.1796  = 18.17% 
 
 
Para los diferentes compuestos Ba1-xSrxSnO3 con (x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 y 
1.00) se hallaron el porcentaje másico teórico, el porcentaje másico obtenido por EDX y el 
error porcentual calculado entre los dos valores, y se presentan en la tabla 4.4. 
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Tabla 4.4. Error porcentual entre los porcentajes másicos obtenidos mediante EDX y teóricamente. 
BaSnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 50.4 45.2 11.5 
Sn 41.0 39.1 4.7 
O 8.60 15.8 45.2 
 
Ba0.99Sr0.01SnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 48.1 44.8 7.2 
Sr 0.3 0.3 18.1 
Sn 41.6 39.1 6.4 
O 10.0 15.8 37.0 
 
Ba0.95Srx0.05SnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 47.3 43.3 9.3 
Sr 1.7 1.5 16.6 
Sn 42.0 39.4 6.7 
O 9.0 15.9 43.2 
 
Ba0.9Sr0.1SnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 44.4 41.3 7.5 
Sr 3.6 2.9 23.5 
Sn 42.7 39.7 7.5 
O 9.3 16.02 42.20 
 
Ba0.5Sr0.5SnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 25.8 24.6 4.8 
Sr 17.3 15.7 10.3 
Sn 45.5 42.5 7.0 
O 11.4 17.2 33.9 
 
Ba0.2Sr0.8SnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Ba 9.3 10.4 10.8 
Sr 31.0 26.5 14.5 
Sn 42.4 44.9 5.6 
O 17.3 18.2 4.7 
 
SrSnO3 
Elemento % EDX % Teórico Error porcentual 
Sr 38.5 34.7 11.1 
Sn 49.6 46,5 6.7 
O 11.9 18.9 36.9 
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El error porcentual entre el valor del porcentaje teórico de masa y el obtenido por EDX de 
los diferentes elementos, se atribuye a la detección de los rayos X provenientes del oxígeno, 
por dos factores principales: primero, cada elemento contiene un conjunto característico de 
energías que dependen del orbital del cual es expulsado el electrón (K, L, M,…), el oxígeno 
solo posee orbitales K [49], lo que hace que el oxígeno sea muy liviano para dispersar rayos 
X y la probabilidad de ionización sea pequeña. Esto se puede explicar de la siguiente 
manera: la probabilidad de ionización aumenta rápidamente con la energía del haz 
incidente, alcanzando su máximo cuando ésta es tres veces superior a la energía de 
ionización del átomo. A partir de este punto, al seguir aumentando la energía del haz 
electrónico la probabilidad de ionización comienza a decaer lentamente. Los orbitales L y 
M que tienen energías de ionización menores, además de poder ser generadores de rayos-X 
tipo L y M en un microscopio de barrido, tienen una mayor probabilidad de ionización que 
los K. También se debe tener en cuenta el rendimiento fluorescente, que mide el porcentaje 
de éxito (entre 0 y 1) en la producción de rayos-X de cada elemento al ser ionizado. Así, 
mientras para el carbono el rendimiento de fluorescencia de rayos–X tipo K es de 0.0027, 
para el oro es de 0.9 [50]. 
 
En segundo lugar, los detectores de los rayos X provenientes de muestras que contienen 
elementos con número atómico Z < 11 (Na) generan rayos X de baja energía (< 1 keV) que 
usualmente son absorbidos por la ventana protectora del detector (usualmente es de Berilio 
o carbono). El Berilio tiene una línea K de 112 eV, el carbono tiene una línea K de 282 eV 
y la línea Kα del Oxigeno es de 525 eV. Como están dentro del mismo orden de magnitud, 
la probabilidad de que el fotón sea absorbido es alta. [28, 49].   
 
 
Otro procedimiento útil es determinar la morfología de los compuestos obtenidos, con el 
objetivo de encontrar un valor aproximado del tamaño de grano y la variación de éste con el 
porcentaje de dopado con estroncio. Se obtienen imágenes superficiales por medio del 
método de microscopía electrónica de barrido (MEB) a 6KX, 15KX y 24KX de 
magnificación. Gracias a la detección de electrones secundarios provenientes de las 
muestras. 
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x = 0.80 x = 1.00 
x = 0.10 x = 0.50 
x = 0.01 x = 0.05 f. e. 
b. a. 
d. c. 
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Figura 4.7.  Fotografías MEB de los compuestos Ba1-xSrxSnO3: (a.-g) tomadas  a 6KX de magnificación y  
ordenadas en forma descendente según los valores de x, (h.) tomada a 24KX de magnificación para obtener 
una aproximación del tamaño de grano del compuesto BaSnO3, (i.) tomada a 15KX de magnificación para 
obtener una aproximación del tamaño de grano del compuesto constituido con un porcentaje de Sr del 80%. 
 
En la Figura 4.7 se presentan las micrografías obtenidas para los diferentes valores de x en 
el Ba1-xSrxSnO3. En la Figura 4.7.b, d y f. se muestran las micrografías para x = 0.001, 0.1 y 
0.8,  en las que se observa: la formación de granos homogéneos con un tamaño medio entre 
0.7 µm y 1.6 µm (ver Tabla 4.5), la creación de cuellos debido a la sinterización, porosidad, 
crecimiento anormal en algunos granos, una evolución discreta de la compactación entre 
los granos y algunas regiones presentan fractura. Del mismo modo, algunas muestras 
presentan un alto grado de compactación, granos razonablemente regulares, poca porosidad 
y creación de cuellos (ver sección 3.1.1 y Figura 4.7 a, c, e y g) [51]. 
x = 0.80 i. 
x = 0.00 x = 0.00 h. g. 
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Figura 4.8. Proporción volumétrica en función del tamaño de grano para los diferentes dopajes        
 de Ba1-xSrxSnO3. 
 
El tamaño de grano como se observa en las micrografías de la figura 4.7 varía de acuerdo 
con su composición y la distribución de los granos la cual no es homogénea, para x=0.00 
fue necesario un aumento de 24K para poder diferenciar entre un grano y otro, que de 
acuerdo con el histograma (ver Figura 4.8) la mayor proporción volumétrica en función del 
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tamaño de grano presenta un valor aproximado entre 0.335 μm y 0.355 μm y para x=1.00 el 
aumento requerido para poder diferenciar los granos fue de 6K y el valor aproximado del 
tamaño de grano está entre 1.9 μm y 2.05 μm. Esto indica que el tamaño de grano por 
simple inspección es superior para éste último caso y según los datos de los histogramas 
(ver Figura 4.8) los tamaños de grano de los dopajes intermedios estarían entre estos dos 
valores de x (ver tabla 4.5). 
 
Los datos que se utilizaron para graficar los histogramas de la figura 4.8 se tomaron 
directamente sobre la micrografía, tomando la medida de 30 granos en cada una. 
 
Tabla 4.5.  Datos aproximados del tamaño de grano.  
x GRANO (µm) 
0.00 0.3-0.5 
0.01 0.7-1.2 
0.05 0.8-1.4 
0.10 1.1-2.0 
0.50 1.3-2.6 
0.80 1.0-1.6 
1.00 1.3-2.8 
 
 
4.3  MEDIDAS DE ESPECTROSCOPÍA DE IMPEDANCIA 
 
Para obtener el comportamiento eléctrico (a.c.) de cada uno de los materiales estudiados, se 
realizó un análisis de los datos obtenidos mediante el método de espectroscopía de 
impedancia. Es interesante resaltar la construcción de dos celdas usadas en la toma de datos 
(ver Figuras 3.18 y 3.20). 
 
Los compuestos Ba1-xSrxSnO3 exhiben un comportamiento semiconductor, debido a que la 
resistencia eléctrica de los limites de grano presenta un valor elevado con respecto a la 
asociada a los granos, además, se muestra su capacidad aislante tanto a temperatura 
ambiente como a bajas temperaturas, del orden de los Gohm, un ejemplo de este 
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comportamiento eléctrico se observa en el estanato de bario, cuya representación de la 
variación de la impedancia con respecto a la frecuencia se muestra en la Figura 4.9. En la 
cual se obtiene un comportamiento para la impedancia que fluctúa entre 10
4
 Ohm a 10
9
 
Ohm, para valores de frecuencia entre 0.01 Hz a 0.1 MHz respectivamente en orden de 
magnitud.  
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Figura 4.9.  Curva del logaritmo de la impedancia en función del logaritmo de la frecuencia para el BaSnO3. 
 
Al hacer una comparación entre el diagrama de Bode para el estanato de bario en la Figura 
4.9 y el obtenido para el estanato de estroncio en la Figura 4.10, es clara la diferencia de 
impedancia entre ambas muestras, puesto que para el estanato de estroncio la impedancia 
alcanza un orden de magnitud de 10
10
 Ohm, razón por la cual en principio podemos 
considerar que este último presenta una menor conductividad. 
 
Se observa en las figuras 4.9 y 4.10 un cambio en la impedancia debido a que todos los 
procesos de polarización que contribuyen a esta, tienen diferente tiempo de relajación (τ), 
como se muestra en la sección 4.5. 
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Figura 4.10.  Curva del logaritmo de la impedancia en función del logaritmo de la frecuencia para el 
SrSnO3. 
 
Las Figuras 4.11, muestran consecutivamente la variación del diagrama de nyquist o curvas 
Cole-Cole (plano complejo), para los valores de x = 0.00, 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 0.80 y 
1.00, en donde se observa que cada vez que se varía el porcentaje de Sr como dopante en el 
estanato de bario el comportamiento de las curvas tienden a reflejar un cambio en la 
impedancia, es decir en las propiedades eléctricas del material. Además, se observa que a 
medida que nos acercamos al 50% de sustitución (formación de la perovskita compleja), el 
material tiende a tener un comportamiento aislante muy por encima de los materiales puros, 
es decir de los estanatos de bario y estroncio, esto es debido a la distorsión de la estructura 
como se mostró en el análisis de la tabla 4,3, donde se observa la variación en la medida de 
los parámetros de red, que como consecuencia disminuye la concentración de portadores de 
carga. 
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Figura 4.11.  Curvas Cole-Cole de impedancia de los compuestos Ba1-xSrxSnO3 para: a. (x=0.00), b. 
(x=0.01), c. (x=0.05), d. (x=0.10), e. (x=0.50), f. (x=0.80), g. (x=1.00). 
 
A continuación en las figuras 4.12 y 4.13, se presentan, en resumen y empalmadas, las 
curvas de Bode y Nyquist respectivamente  para todas las sustituciones de x. En donde se 
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corrobora lo dicho en líneas anteriores. Análogamente, se observa que las curvas que 
tienden a presentar mayor valor de impedancia son las correspondientes a las sustituciones 
de x  0.1, 0.5 y 0.8, y que por pequeña que sea la sustitución de estroncio la impedancia 
aumenta con respecto al resultado obtenido para el BaSnO3.  
 
Mediante los resultados obtenidos y un ajuste de los diagramas relacionados con la 
impedancia, frecuencia y el plano complejo de las impedancias (Figuras 4.12 y 4.13), se 
obtiene un circuito equivalente formado por dos arreglos RC paralelos conectados entre sí 
en serie (ver Figura 4.14), el cual modela el comportamiento eléctrico y arroja datos 
específicos de la resistencia y la capacitancia, discriminados para cada una de las interfaces 
correspondientes a todas las muestras resultantes del dopaje de Sr en el estanato de bario.   
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Figura 4.12.  Curvas del logaritmo de la impedancia en función del logaritmo de la frecuencia para los 
diferentes porcentajes de Sr en el BaSnO3. 
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Figura 4.13. Superposición del comportamiento de las curvas Cole-Cole de impedancia para los diferentes 
valores de dopaje del Sr en el lugar del Ba en el BaSnO3 (figura 4.11).  
 
De esta forma, se pueden asociar las curvas de los diferentes diagramas Cole-Cole con 
respecto a los datos obtenidos de la siguiente forma  el semicírculo cercano al origen 
proporciona los datos de la resistencia (Rg) y la capacitancia (Cg), propios de los granos, y 
el semicírculo consecutivo al anterior se relaciona con la resistencia (Rfg)  y la capacitancia 
(Cfg), propios de los limites de grano (ver figuras 4.11 a, b y g). Sin embargo, en algunos 
casos no se diferencian estas dos circunferencias, pues se han traslapado (ver sección 
3.5.3), debido a que el tiempo de relajación tanto de los granos como de los límites inter-
granulares no depende solamente de las dimensiones, sino también de la orientación de los 
granos y distribución de los mismos. No obstante, es posible que algunos límites inter-
granulares lleguen a tener algunos valores R y C del mismo orden de magnitud a los valores 
correspondientes a los granos al momento de obtenerse la curva experimental (ver Figuras 
4.11 c, d, e, f). 
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Generalmente se espera que las muestras presenten una distribución de tiempos de 
relajación (dos semicírculos), debido a la presencia de dos interfaces (grano y límite de 
grano) como se ve en la figura 3.15. 
 
 
Figura 4.14.  Circuito equivalente obtenido para modelar el comportamiento eléctrico de la impedancia para 
los compuestos Bax-1SrxSnO3. 
 
En la tabla 4.6 se muestran los valores de la resistencia de grano (Rg), capacitancia de grano 
(Cg), resistencia del límite entre granos Rfg, capacitancia del límite entre granos (Cfg), 
resistencia total de la muestra (R  Rg  Rfg) y capacitancia total de la muestra (C  Cg  Cfg)  
y en la Figura 4.15 se grafica la variación de cada uno de estos datos en función de los 
diferentes porcentajes de Sr. 
 
Tabla 4.6.  Valores de  Rg, Cg, Rfg, Cfg, para los compuestos con diferentes porcentajes de Sr.  
Muestra 
% Sr   
Rg ( ) 
×10
9
 
Cg (F) 
×10
-12
 
Rfg ( ) 
×10
9
 
Cfg (F) 
×10
-9
 
R Total 
( )×10
9
 
C Total  
(F) ×10
-9
 
0.00 1.80
 
79.0
 
1.05
 
3.00 2.85 3.079 
1.00 5.18
 
86.0
 
2.02
 
3.50
 
7.2 3.586 
5.00 9.69
 
91.0
 
1.35
 
3.00
 
11.04 3.091 
10.0 33.90 92.0 2.99 2.96 36.89 3.052 
50.0 419.00 110.0 182.90 0.32 601.9 0.430 
80.0 219.00 110.0 52.90 0.31 271.9 0.420 
100.0 14.18 95.2 19.96 0.35 34.14 0.445 
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Figura 4.15.  Variación de los valores de Rg, Cg, Rfg, Cfg, contra el porcentaje de Sr. 
 
En la figura 4.15 las curvas de resistencia en función de los porcentajes de Sr, 
muestran que para el SrSnO3 y BaSnO3 la impedancia es menor que cuando se dopa 
el BaSnO3 con Sr para los cuales se disminuye la cantidad de portadores de carga, 
nótese que la menor cantidad de portadores es para el 50% de dopante, el cual 
presentaría un gap muy superior a 4 eV, siendo este el compuesto más aíslate dado 
que el transporte eléctrico se reduce. En forma similar se comporta la variación de la 
capacitancia para la frontera inter-granular (Cfg), donde para valores de dopaje 
superiores o iguales al 50 %, se disminuye la capacitancia ocasionando una leve 
disminución de la constante dieléctrica del material. 
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4.3.1  MEDIDAS DE IMPEDANCIA A BAJAS TEMPERATURAS 
 
Para realizar las medidas a bajas temperaturas se utiliza una celda que se adapta a los 
cambios de temperatura y permite sumergir el sistema en un ambiente aproximado de 
vacío, con el objetivo de impedir contribuciones parásitas a la impedancia.   
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Figura 4.16.  Curvas del logaritmo de la impedancia contra el logaritmo de la frecuencia para el BaSnO3, a 
diferentes temperaturas. 
 
Una de las características principales de un semiconductor o aislante es que su 
conductividad eléctrica aumente al incrementar la temperatura, es decir, que el 
comportamiento de los diagramas de Bode presente un aumento de la impedancia a bajas 
frecuencias (10
-2
 a 10
0
 en orden de magnitud) al disminuir su temperatura; lo cual se 
observa en las Figura 4.16 y 4.19, en las que se grafica la variación del logaritmo de la 
impedancia en función del logaritmo de la frecuencia para tres temperaturas diferentes (90 
K, 130 K y 294 K). 
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Las Figuras 4.17 y 4.20, muestran la distribución de las impedancias en el plano complejo 
para las tres temperaturas medidas, en donde se evidencia la modificación del 
comportamiento eléctrico de la perovskita al cambiar su temperatura. 
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Figura 4.17.  Curvas Cole-Cole de impedancia para el BaSnO3 a diferentes temperaturas. 
 
Después de realizar el ajuste de la tendencia curva, para los diagramas de Bode y Nyquist, 
se obtiene nuevamente que el circuito que presenta mayor coincidencia con el 
comportamiento eléctrico del material a baja temperatura sea el generado en el estudio 
presentado a temperatura ambiente del numeral anterior (ver Figura 4.14). Logrando 
adquirir los datos de la resistencia y capacitancia característicos de las interfases (grano, 
límite de grano) de las muestras, del mismo modo, se observa que tanto la resistencia total 
como la capacitancia total de las muestras se ven afectadas por el cambio de temperatura 
(ver tablas 4.7 y 4.8). En las figuras 4.18 y 4.21 se muestran gráficamente la variación de 
estos valores. 
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Tabla 4.7.  Datos del BaSnO3 para la variación de Rg, Cg, Rfg, Cfg, con respecto a la temperatura. 
Temperatura 
 (K)  
Rg ( ) 
×10
9
 
Cg (F) 
×10
-12
 
Rfg ( ) 
×10
9
 
Cfg (F) 
×10
-9
 
R Total 
( )×10
9
 
C Total  
(F) ×10
-9
 
294 1.80
 
79.0
 
1.05
 
3.00 2.23 3.079 
130 5.16 78.0 8.80 4.90 13.96 4.978 
90 9.16 83.0 12.8 5.10 21.96 5.183 
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Figura 4.18.  Variación de los valores de Rg, Cg, Rfg, Cfg, con respecto a la temperatura para el  BaSnO3. 
 
En las tablas 4.7 y 4.8 se presentan los valores correspondientes a la variación de la 
capacitancia con respecto a la temperatura, las cuales son inversamente proporcionales, 
revelando una disminución de la constante dieléctrica del material con el aumento de la 
temperatura, es decir de la capacidad de polarizarse eléctricamente. 
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Figura 4.19.  Diagrama de impedancia contra la Frecuencia para la perovskita SrSnO3 a diferentes 
temperaturas. 
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Figura 4.20.  Diagrama Cole-Cole de impedancia para la perovskita SrSnO3 a diferentes temperaturas. 
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Tabla 4.8.  Datos del SrSnO3 para la variación de Rg, Cg, Rfg, Cfg, con respecto a la temperatura. 
Temperatura 
 (K)  
Rg ( ) 
×10
9
 
Cg (F) 
×10
-12
 
Rfg ( ) 
×10
9
 
Cfg (F) 
×10
-9
 
R Total 
( )×10
9
 
 
 
C Total   
(F) ×10
-9
 
294 14.18 95.2 19.96 0.35 34.14  0.4452 
130 30.89 230.0 35.9 0.38 66.79  0.6100 
90 59.89 270.0 53.9 0.42 113.79  0.6900 
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Figura 4.21.  Variación de los valores de Rg, Cg, Rfg, Cfg, con respecto a la temperatura para el  SrSnO3. 
 
El comportamiento de la impedancia a las temperaturas analizadas, es similar para los dos 
compuestos. Sin embargo, en el caso del BaSnO3 el cual es un semiconductor a temperatura 
ambiente, al disminuir la temperatura aumenta la dificultad que encuentran los portadores 
de carga para despasarse tendiendo a ser un material aislante. En este tipo de materiales a 
temperatura ambiente o a bajas temperaturas los enlaces covalentes y/o  iónicos presentan 
una gran estabilidad, por tanto hay pocos portadores de carga libres. 
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4.4.  MEDIDAS DE POLARIZACIÓN ELÉCTRICA 
 
Una de las características que definen un material como ferroeléctrico, es que presente 
polarización frente a un voltaje y/o campo aplicado. Sin embargo, este tipo de mediciones 
siempre va a depender o va a presentar alguna variación, debido a las propiedades 
morfológicas y composicionales del material, como son: el desorden catiónico, la no 
homogeneidad granular y la porosidad. En este trabajo se presentan los ciclos de histéresis 
ferroeléctrica de los diferentes compuestos. A partir de estos resultados se han obtenido 
valores para la polarización espontánea, el campo coercitivo, la polarización de saturación y 
un caso excepcional característico de un material ferroeléctrico. 
 
La distribución de los granos, la porosidad en el material y posible asimetría, pueden estar 
asociados con fenómenos de relajación de carga espacial, cambios en la señal del voltaje 
con respecto al tiempo y, además, puede llegar a reflejar condiciones de no saturación. 
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Figura 4.22. Medidas de polarización eléctrica para el BaSnO3 en función del campo E aplicado para 
diferentes valores del campo E máximos aplicados, con voltajes máximos aplicados desde 450 a 2000 V. 
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En nuestro caso, como se muestra en la Figura 4.22, se presentan curvas de histéresis 
características de un material ferroeléctrico para el estanato de bario, y en la Tabla 4.10 se 
indexan los datos del voltaje aplicado, campo aplicado, polarización de saturación y 
constante dieléctrica para cada una de las curvas graficadas en esta figura. 
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Figura 4.23. Medida de polarización eléctrica para el BaSnO3 en función del campo E aplicado para un 
campo E máximo de 6 KV/cm (voltaje máximo de 1200V). 
 
En la Figura 4.23, se presenta un ciclo de histéresis a temperatura ambiente, aplicándole un 
voltaje de hasta 1200 V a una muestra de un espesor de 2 mm. Se puede apreciar una 
completa polarización de saturación en todo el rango del campo eléctrico aplicado. La 
polarización de saturación Ps, la polarización remanente Pr, y el campo coercitivo Ec de 
esta  muestra cerámica (BaSnO3) son 0.05, 0.02 μC/cm
2
, y 2.15 KV/cm respectivamente. 
 
La curva de histéresis eléctrica para el estanato de estroncio, presenta un caso atípico de 
polarización, en el cual a pesar de que al material se le ha aplicado el voltaje máximo, no se  
presenta una polarización de saturación definida, además, se infiere que a pesar que el 
campo aplicado llega a su máximo valor, en ese momento la polarización no alcanza su 
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máximo, sino que sigue aumentando a pesar de que el voltaje disminuye. Esto quiere decir 
que se ha cambiado la señal de onda del voltaje aplicado con respecto al tiempo y que los 
dipolos eléctricos siguen formándose y alineándose a pesar de que se disminuye el campo, 
como se observa en las figuras 4.24 y 4.25. Se esperaría como en el caso del BaSnO3 que se 
llegara a una polarización de saturación. 
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Figura 4.24. Medidas de polarización eléctrica para el SrSnO3 en función del campo E aplicado para 
diferentes valores del campo E máximos aplicados, con voltajes máximos aplicados desde 450 a 2000 V. 
 
Una posible explicación a esta variación de la curva típica de un material ferroeléctrico 
[52], es que se comporte como un ferroeléctrico relaxor [53], material en el que existe un 
tiempo de relajación durante el cual se estabilizan los dipolos eléctricos formados mediante 
la aplicación de un campo eléctrico externo. Cuando la taza de aplicación del campo 
externo es mayor que el tiempo de relajación, puede presentarse un comportamiento como 
el observado en las figuras 4.24 y 4.25. [22, 52].  
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En la figura 4.24, se muestra la dependencia de la polarización eléctrica con respecto al 
Campo Eléctrico para voltajes aplicados desde 450 V (curva interna), hasta un voltaje 
aplicado de 2000 V (curva externa). 
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Figura 4.25. Medida de polarización eléctrica para el SrSnO3 en función del campo E aplicado, para un 
campo E máximo de 9.2 KV/cm (voltaje máximo de 1200V). 
 
La Figura 4.25 muestra un ciclo de histéresis a temperatura ambiente aplicándole un voltaje 
de hasta 1200 V a una muestra de un espesor de 1.8 mm. Se puede apreciar que no presenta 
saturación en todo el rango del campo eléctrico aplicado. La polarización remanente Pr, y el 
campo coercitivo Ec de la muestra cerámica de SrSnO3 son 0.13 μC/cm
2
, y 7.69 KV/cm 
respectivamente. 
 
 
4.4.1.  OBTENCIÓN DE LA CONSTANTE DIELÉCTRICA 
 
Luego de realizar las mediciones de polarización eléctrica se puede determinar la constante 
dieléctrica del material, mediante el uso de dos ecuaciones fundamentales en las cuales se 
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relaciona la variación de la carga de saturación con respecto a la polarización de saturación 
y  la capacitancia con respecto a la carga de saturación, como se indica a continuación: 
                                                          (4.1) 
                                                           (4.2) 
donde Ps es la polarización de saturación, A el área de la muestra, Qs es la carga de 
saturación, V  la diferencia de potencial y C es la capacitancia. Por lo tanto, al graficar la 
carga de saturación con respecto a la diferencia de potencial, para varios valores de voltaje 
aplicados (450 V, 600 V, 750 V, 900 V, 1050 V, 1200 V, 1350 V, 1500 V, 1650 V, 1800 
V, 1950 V y 2000 V), obtenemos una curva con tendencia lineal Figuras 4.27 y 4.28, cuya 
pendiente corresponde al valor de la capacitancia de acuerdo con la relación 4.2.  
 
Al haber determinado la capacitancia podemos calcular la constante dieléctrica por medio 
de la ecuación 2.7. Es importante que la muestra tenga una formación geométrica definida 
en la obtención de estos datos, ya que el cálculo de la constante dieléctrica depende del área 
(A) y la distancia entre las placas (d). 
 
Figura 4.26.  Condiciones geométricas necesarias  en la medición de polarización. 
 
Nota: los lados opuestos de la muestra que corresponden al área (A), fueron recubiertos por 
una capa delgada de plata, la cual actúa como electrodo y a la vez como placa paralela del 
condensador (plata/muestra dieléctrica/plata). Por lo tanto, para este cálculo se consideró el 
sistema como un condensador de placas paralelas. 
 
De acuerdo con lo descrito en párrafos anteriores, los resultados con respecto al ajuste 
lineal obtenido en la Figura 4.27 y la ecuación 2.7, arrojan un valor para la capacitancia del 
material de 2.31 × 10
-11 
F y para la constante dieléctrica de 69.04 para el SrSnO3. 
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Figura 4.27.  Variación de la carga con respecto al voltaje. 
 
Con la finalidad de corroborar el resultado anterior, se desarrolla un nuevo cálculo de la 
constante dieléctrica, pero esta vez usando la ecuación 2.8, para lo cual es necesario 
considerar diferentes valores del campo eléctrico aplicado y de la polarización, extraídos de 
las curvas relacionadas en la Figura 4.24.  
 
Tabla 4.9. Datos de la medición del campo E, Polarización P y constante dieléctrica, obtenidos mediante 
polarización eléctrica. 
Voltaje 
(V) 
Campo E. 
(V m) ×10
6 
Polarización (Ps) 
(C m
2
) ×10
4
 
C. dieléctrica 
SrSnO3 
450 0.346 1.83 60.8 
600 0.459 2.51 62.8 
750 0.577 3.00 59.8 
900 0.689 4.02 66.9 
1050 0.811 4.32 61.2 
1200 0.920 5.19 64.7 
1350 1.040 5.90 65.3 
1500 1.150 6.43 64.0 
1650 1.270 7.30 66.0 
1800 1.380 8.47 70.1 
1950 1.500 8.73 66.7 
2000 1.540 9.11 67.9 
Constante dieléctrica promedio  64.67  0.85 
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De esta manera se obtienen 12 posibles resultados de la constante dieléctrica (ver Tabla 
4.9), que luego son promediados para así obtener un valor medio de la constante dieléctrica 
correspondiente a 64.67 para el SrSnO3. 
 
Al comparar los dos resultados obtenidos con las ecuaciones 2.7 y 2.8, obtenemos una 
buena aproximación entre el análisis gráfico y los cálculos teóricos, con un porcentaje de 
diferencia de 6.76 .  
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Figura 4.28.  Variación de la carga con respecto al voltaje. 
De forma similar se obtienen los resultados de la constante dieléctrica del  BaSnO3. Por lo 
tanto, el valor obtenido con el ajuste lineal de la figura 4.28  para la capacitancia es de: 2.31 
× 10
-11 
F y para la constante dieléctrica por medio de la ecuación 2.7 en este caso fue de: 
98.85. Utilizando los resultados obtenidos mediante la ecuación 2.8 y consignados en la 
tabla 4.10, se obtiene un valor para la constante dieléctrica de 95.18.  
 
Así, para el caso del BaSnO3, también obtenemos una buena aproximación entre la 
deducción lineal y los cálculos teóricos con un porcentaje de diferencia de 3.86 . 
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Tabla 4.10.  Datos de la medición del campo E, Polarización P y constante dieléctrica, obtenidos mediante 
polarización eléctrica. 
Voltaje 
(V) 
Campo E. 
(V m) ×10
6 
Polarización (Ps) 
(C m
2
) ×10
4
 
C. dieléctrica 
BaSnO3 
450 1.000 8.25 94.2 
600 0.975 8.42 98.6 
750 0.900 7.59 96.2 
900 0.825 6.92 95.8 
1050 0.750 5.93 90.3 
1200 0.675 6.02 102.0 
1350 0.600 5.02 95.5 
1500 0.525 4.44 96.6 
1650 0.450 3.70 93.8 
1800 0.375 3.17 96.5 
1950 0.300 2.30 87.6 
2000 0.225 1.88 95.2 
Constante dieléctrica promedio  95.18  1.00 
 
Por lo anterior, se puede afirmar que la constante dieléctrica para el estanato de estroncio es 
menor que la constante dieléctrica obtenida para el estanato de bario, pero ambas constantes 
se encuentran dentro del rango admisible para materiales cerámicos no conductores, según 
la tabla 2.1. 
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CAPÍTULO 5 
 
CONCLUSIONES 
 
 
1 Mediante el uso del método de reacción en estado sólido se obtuvo la síntesis de 
siete comprimidos pertenecientes a los compuestos Ba1-xSrxSnO3 con x = 0.00, 0.01, 
0.05, 0.10, 0.50, 0.80 y 1.00. Por medio de los patrones de difracción y el 
refinamiento Rietveld se estableció que esta familia de compuestos cristaliza en una 
estructura cúbica con grupo espacial  (#221), con excepción del estanato de 
estroncio (SrSnO3) y la sustitución de x = 0.8, que presentaron una fase estructural 
ortorrómbica con grupo espacial Pnma (#62).  
 
2 Los parámetros de red a, b y c al igual que el volumen de la celda unitaria  
disminuyen en forma proporcional con el valor de x, desde un valor para a=b=c = 
4.1176 Å del BaSnO3 (x=0.00) hasta un valor de 4.0783 Å para la sustitución de 
x=0.50, y al superar esta sustitución hasta x=1.00 los parámetros de red 
corresponden a una estructura cristalina ortorrómbica, debido a la introducción del 
ión dopante (Sr) en la estructura cúbica del BaSnO3, lo cual puede explicarse en 
razón del menor radio iónico del Sr con respecto al del Ba y del equilibrio 
energético de los enlaces atómicos en la red cristalina. 
 
3 A través de las técnicas de caracterización composicional (EDX) y morfológica 
(MEB), se determinó la presencia de los elementos químicos pertenecientes a las 
estequiometrias requeridas para cada uno de los compuestos. Se detectó mediante 
las micrografías la presencia de fracturas, porosidad y/o desorden granular en 
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algunas de las muestras obtenidas y se calculó el valor medio aproximado del 
tamaño de grano que oscila entre 0.33 µm (del BaSnO3) y 2.8 µm (del SrSnO3). 
 
4 La técnica EDX no proporcionó una medida exacta de los porcentajes de masa 
presentes en éste tipo de compuestos, debido a la presencia de elementos con 
número atómico Z<11 por la baja energía en los rayos X producto de la colisión de 
los electrones con éste tipo de átomos.  
 
5 Se diseñó una celda apropiada para la toma de datos mediante la técnica de 
espectroscopía de impedancia, tanto a temperatura ambiente como a temperaturas 
hasta 90 K, comprobando su eficiencia al obtener las medidas de los espectros de 
impedancia. El diseño y materiales con que se construyó la celda, evitan la 
contribución de corrientes parásitas a la medida de impedancia y posibles errores, 
gracias al contacto eficiente entre los electrodos y la muestra, además de 
proporcionar la medida aproximada de la temperatura a la cual se encuentra el 
sistema durante la medición. 
  
6 Se caracterizó el comportamiento eléctrico de los siete materiales por medio del 
método espectroscopía de impedancia. Las medidas se tomaron tanto a temperatura 
ambiente (aprox. 293 K) como a bajas temperaturas (90 K y 130 K), en un rango de 
frecuencias de 10 mHz a 0.1 MHz, para las cuales se observó un notorio cambio en 
la impedancia con respecto a la frecuencia aplicada  tanto en la variación de x en el 
Ba1-xSrxSnO3, como al variar la temperatura.  
 
7 Los valores de la resistencia encontrados para cada dopaje corresponden a 
materiales de tipo semiconductor (R=2.89 × 10
9 
 para x=0.00), para los demás 
dopajes este valor es típico de materiales tipo aislante, obteniendo un valor máximo 
para la sustitución x=0.50 de 601.9 × 10
9 
, debido a la estabilidad eléctrica de la 
estructura cristalina al encontrarse los mismos porcentajes de Sr y de Ba. 
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8 La impedancia varía inversamente proporcional con la temperatura, es decir, a bajas 
temperaturas el valor de la impedancia aumenta tanto para el BaSnO3 como para el 
SrSnO3. 
 
9 Se representaron por medio de circuitos equivalentes, los elementos de fase 
constante (resistivos y capacitivos) que se observan en las líneas de transmisión de 
las muestras, por medio del análisis y ajuste de los diagramas de flujo eléctrico 
Bode y Nyquist, los cuales presentan un punto de relajación de la impedancia 
variable y una curva en el plano complejo dependientes de la variación del dopante, 
respectivamente. Determinando de esta forma que la mayoría de las muestras 
presentan propiedades dieléctricas y aislantes debido a su alta impedancia (del 
orden de los Gohm), a excepción del BaSnO3 que presenta comportamiento 
semiconductor a temperatura ambiente. 
 
10 Se evaluó la influencia de la distribución de los granos, de la expansión y posible 
desorden catiónico producido por el calentamiento de las muestras al momento de 
sinterizarlas, y de las propiedades morfológicas y composicionales sobre la 
conductividad. 
 
11 Los resultados de la polarización eléctrica en función del campo eléctrico aplicado a 
temperatura ambiente, para el estanato de bario y el estanato de estroncio, 
presentaron un comportamiento de tipo ferroeléctrico. Sin embargo, en el caso del 
estanato de estroncio se observó una deformación de la curva de histéresis con 
respecto a la curva característica de un material ferroeléctrico. 
 
 
12 Por medio de los datos de la polarización de saturación y el voltaje aplicado 
obtenidos en las curvas de histéresis, se determinó la constante dieléctrica 
característica del BaSnO3 y del SrSnO3, con valores de 95.18 y 64.67 
respectivamente, los cuales son reportados por primera vez en ésta familia de 
materiales. 
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